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GENEN 


■ Het trainingscentrum Medische 

■ BiotechnoJogie (TMB) 

■ organiseert een tweed aagse cursus 

■ in samenwerking met 

■ prof. dr. B.A.M. Van der Zeijst 


DE MODIFICEERBARE ELEMENTEN VAN HET LEVEN 


Dag 1: 09.00- 17.00 
Donderdag 14 novembcr 1991 

09-00 Ontvangst met koffie 

09.35 Opening 

Prof Dr. B.A.M. Van der Zeijst (RUU, Utrecht) 

09.45 PNA, genen, repMcatie 

Drs. A.L B M .Btemans (HWB, Etten -Leur) 

10.25 De transcriptie en translate van de genelische informatie 
Dr. W Gaastra {RUU, Utrecht) 

11 05 Koffie 

11.25 Genen aan het week in de cel: 
intracellulaire transportroutes van eiwitten 
Dr A.J.J. Reuser (EUR Rotterdam) 

12,05 Reguiatie van genen 

Prof Dr P 0. van der Vliet (RUU.Utrecht) 

12.45 Lunch 

14.00 De recomblnant-DNA technologic 
Drs. J A P. Sprangers (HWB, Etten-Leur) 

14.40 Het aflezen van de genetische informatie uit 
de DNA volgorde 

Dr R. Opstellen (Pharmacia^Woerden) 

15.20 Thee 

15.40 Reliovimssen en hun gebruik in gentherapie 
Dr D. Valerio (TNO. Rijswijk) 

16.20 Karakterisering van cneogenen; het gebruik van de PCR 
Prof Dr. J. L, Bos (RUU, Utrecht) 

17 00 Aperitief 

A vond programme 18.15 21.15 

18.1 5 Diner 

19 45 Genen in beweging 

Prof Dr. B.A.M. Van der Zeijst (RUU, Utrecht) 

20.15 Het immucrnsysteem 

Prof. Dr. P.J.A, Capel (RUU, Utrecht) 

21.15- 22.00 Slutting 


Dag 2: 09.00 - T7.15 
Vrijdag 15 november 1991 

09.00 De rol van hameaboxen bij de ernbryonale ontwikkeJing 
Mw.Dr.j.T.G. Deschamps (Hubrechl lab., Utrecht) 

09.40 RNA aJs genoom en enzym 
Prof, Dr. H.F. Tabak (AIVIC, Amsterdam) 

10.20 De moleculaire biologie van het btein. 

Dr J.P.H. Burtaach (RUU, Utrecht) 

11.00 Koffie 

11.20 Erfeltjke ziektenen reversed genetics 
Prof. Dr B. Wieringa (KUN r Nijmegen) 

12.00 Humane genoomproject 

(Kartering en sequentieanalyse van het complete menselijke 
gen no m): PEG-, VAC-technieken en hun tnepassingen 
Prof, Dr. G.J.B. van Ommen (Sylvius Lab., Leiden) 

12.40 Lunch 

14.00 Diermodetkn voor Aids 
Prof. Dr M.C Horzinek (RUU, Utrecht) 

14.45 Tramgene pianten 

Dr. J.C.M. Smeekens (RUU. Utrecht) 

1530 Thee 

15.55 Transgene dieren 

Dr. AJ.M Berns (Ned. Kanker Inst., A'dam) 

16.40 Aperitief 
17.15 Sluiting 


Data an plaats 

Donderdag 14 en vrijdag 15 november 1991. 

Hotel Bosschenhoofd, Past, v Breughelstraat 45, 
Bosschenhoofd. 

Voor gedetailleerde informatie kunt u onderstaande streak 
copieren, invullen en in een gefrankeerde envelop verzenden 
aan: 

Hogeschool West-Brabant, Sector Labor atony m Qndenwijs, 
Trainingscentrum Medische Biotechnologfe (TMB) 

Post bus 2 B0. 4870 AG Etten-Leur 


Kosten 

A.Compleet programma dag 1, avondprogramma, dag 2, 
Pnclusief cursusmateriaal, overnachting/ombijt, 

2 k lunch en diner / 755,-; 

B_Zie A.exclusief overnachting/ontbijt / 600,-; 

C en D. Dagprijs (van 09.00 -17.00), inclusief lunch en 
cursusmateriaal /2S0,- 


Naam; 


Instftuut; 


Af deling; 

Ad res; 


Drgarisatie,informatie en inschrijving 

Nadere inform at ie kunt U verkrijgen via TMB te Etten-Leur. 
telefoon 0160834021; Fax 0160833875 


Fostcode/Plaats 


Telefoon tljdens kantoomren; 
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Bij de omslag 

Hat lijkt er soms op dat aan scheikunde geen reageerbuis meer 
te pas komt. Op krachtige computers met slimrne programma’s 
sleutefen chemici net zolang aan moiekulen tot de stof doet wat 
ze wiHen,zoals hier een aidsvirus biokkeren. 2e moeten die dan 
alleen nog maken... Dat er heel wat bij komt kijken eer een plaatje 
een beeldscherm vult, vertelt F.W, Jansen u op pag, 234 e.v. 
(Foto: Silicon Graphics, Inc., Mountain View, California) 
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HOOFDARTIKEL/Voer voor filosofen 233 
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Venster op 3D 

RW* Jansen 

Met realisme en de snelheid waarmee computers 
legenwoordig videobeelden op een scherm kunnen laten 
verse hijnen, doen het verschil vervagen tussen de 
werkeiijkheid en een kunstmatige wereld met denkbeeldige 
personen en objecten. De toeschouwer kan vanuit zijn stoel 
in die wereld rondreizea ontwerpers kunnen produkten 
iaten zien die nog gefabriceerd moeten worden, piloten 
kunnen een vluchttraming krijgen zonder werkelijk te 
vliegen en regisseurs kunnen science-fictionfilms opnemen 
zonder zich naar Mars te hoeven begeven, Dit artikeJ gaat 
nader in op deze ontwikkelingen en behandelt enkele 
basistechnieken van grafisch computergebruik. 



DE KROMMING VAN DE RUIMTE 246 

Een speurtocht in het heelal 

Allan Sandage 

De afstandsbepaling van and ere sterrensteJsels ten 
opzlchte van ons eigen Melkwegstelse! is de sleutel tot de 
meting van de grootte van het heeia! en daarmee tot de 
modern e kcsmologte. Maar er bestaan nog a I wat 
verschillen tussen astro no men voor wal betreft de 
inierpretatie van de ontdekkrngen. en het 
voorstellingsvermogen van de mens schiet nogal eens te 
kort. Ret is bijvoorbeeid noodzakeiijk om het idee van een 
gesloten ruimte zonder begrenzing, maar met een eindig 
volume, te accepteren Daarbij komt dat de ruimte niet viak 
is, maar gekromd, en ook dat he eft consequents. 



STATISTIEK IN DE KLINIEK 260 

De diagnose doorgelicht 

R.R. Frants 

Een arts kan putten uit een zeer groot arsenaal aan 
onderzoeken die heipen bij het vaststellen van de aard van 
een aandoening. Helaas is geen enkele van deze testen vrij 
van fouten. Een afwijkende testuilslag impliceert niet 
automatisch ziekte; een normale bevinding sluit de ziekte 
niet altijd uit. Het is uiteraard zaak te weten hoe groot de 
kans op een ten onrechte gestelde diagnose is. Om 
rationeei met de twijfel om te kunnen gaan, kan de arts een 
beroep doen op de waarschijnlijkheidsleer. Wiskunde 
bedrijven aan het ziekbed is voor de meeste geneesheren 
echter we I even wennen. 
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VAN EIGENSCHAP TOT ELEMENT 272 

De wortels van een wetenschap 
H.A.M. SneWers en L.C. Palm 
In de zeventiende en achttiende eeuw ontwikkeld© de 
scheikunde zich van een soms mystiek ambaoht tot de 
zuurstofchemie van Lavoisier, de basis van onze modem© 
scheikunde. Deze ontwikkeling wordt gekenmerkt door een 
sterk toenemende praktische kennis van de chemie. Deze 
periode toont niet aiieen een enorme toename van 
praktische kennis en nieuwe instrumenten, Ook hat inzicht 
in het wezen der materie veranderde, van de zwavel-kwik- 
theorie tot een modern© atoomtheorie en een nog steeds 
gehanteerde chemische naamgeving. 



BROEIKASEFFECT EN PLANTENDEK 284 

Ian Woodward 

ledere plotselinge verandering van het klimaat op aarde 
heeft dramatische gevolgen voor het ieven op onze planeet. 

Als tengevolge van het broeikaseffect de temperatuur op 
aarde stijgt en de verdeling van de neerslag verandert, 
zulien de planten daarop reageren. Het broeikasgas 
koolstofdioxyde is, naast water en licht, de voornaamste 
bron van ptantaardig Ieven, Planten kunnen sneller groeien 
als het koolstofdtoxydegehalte van de lucht hoger wordt, De 
reactie van de planten op de veranderende 
omstandigheden bepaalt hoe de aarde er in do 21 e eeuw 
uit zal zien. 



BEHOUD VAN IMPULS 296 

Neuropeptiden en zenuwherstet 

W.H. Gispen 

A is een zenuw beschadigd raakt door een ongeluk of 
ziekte, kan dat veel ongemak betekenen. Stel je eens voor, 
dat je geen pen kunt vastpakken of dat je niet voell dat een 
pan gloeiend heet is. Er zijn nog steeds geen medicijnen 
die het genezingsproces van zenuwen stimuleren en 
mlcrochirurgie geeft niet altijd het gewenste resultaat, Bij 
proefdieren bevorderen peptiden uit de hypofyse het herstel 
van beschadigde zenuwen, Een kunstmatig peptide kan 
misschien een rol vervulien in de bestrijding van 
zenuwaantasting bij suikerziekte en als gevoig van 
chemotherapie bij kanker. 
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In 1992 hoopt Natuur & 
Te'chniek fraar zestigjarig 
bestaan te vieren. Dat feit 
zal zeker met ongemerkt 
voorhiigaan. Van de oudere 
abonnees zuKert velen rich 
ongetwijfefd nog de gebeur- 
tenissen herinneren random 
het SOjarig bestaan, toen 
dat feit werd herdacht met 
een serie bijzondere urtga- 
ven en een indrukwekkend 
Jubileumcongres in het 
Haagse Congres centrum, 
waar vijf Nobelprijswinnaars 
een voordracht bidden* 




iedereen die - -zander 
verplichting ■ fnlekenl 
oponze jubileumserie 
en de eerste drie 
delen behoudt, ont 
vongl hef vierde di 

DE LAATSTE 
VOLKS STAMMEN, 

in September 1992 

gehed gratis. 






De Kiikosciltinikn bij 
k wcstkuti van 
Mitlden-Anifrika 
krijgm jiurlijb £ovd 
rt'ffen (8:000 mm) 

Jut we Jinir me! rcchl 
van ten reyenuad 
mogcn sprcken. 


Harms: Dr Tambcrmu 
ait het Afrikaans 
Tiiyo wmen in hiitien 
van lerm die mci 
bemest is bestrekm. 
Dm vwsidrn feudal 
de hiUt van de day 
vast vm dt r nacht 


Het 60-jarige bestaan zal fn 1992 - hoe kan het ook artders ■ 
veel meet in het teken staan van het Eurapese gebeuim 
Wetenscbap en teebniek spelen daar een zeer belangrijke ro! 
in. Dre rol is ook van betekems bij onze zorg voor het behoud 
van natuur en milieu. Aandacht voor onze Aarde, Jiaar mieke 
kenmerken en haar bewoners zijn daarvoor een absolute 
vareiste* Hoe wij voortleven, hangt daar bij voor a I af van de 
kennis die wij van onze pfaneet opbouwen 


Twee boeken uit onze jubrleumserie 
gevolgd door twee boeken in 1992. De oorspronkelijke GEO- 
hoeken kostten per deeJ DM 98.-. In Nederland en Belgie 
wordt de prijs: / 98,- of 1920 F. Maar iedereen die de hele 
sene neemt r ontvangt het vierde deeL DE LAATSTE VOLKS- 
STAMMEN, in ons jubifeumjaar geheet gratis. 











NATUUR & TECHNIEK 


In het kader van haar zestigjarig bestaan zal NATUUR & TECH¬ 
NIEK, in samenwerking met de bekende Berthelsmann Gmbh 
in Hamburg (Did), een serie van vier boeken uitgeven, die alle 
in 1991 en 1992 zullen verschijnen. Het betreffen hier de 
Nederlandse edities van een viertal succesvolle GEO-uitga- 
ven, bijna alle bekroond met de Internationale (Kodak) 
Fotoboekprijs; aan deze boeken werd meegewerkt door‘s we- 
relds beste natuurfotografen. Een werkelijk unieke serie, 
waaraan op de meest professionele wijze alle zorg en aan- 
dacht is besteed. 

ONZE JUBILEUMSERIE 














HETREGENWOUD 

Een adem ben emend boek over de rijkste levensgemeen 
sehap die Dnze Aarde kent; Net tropische regenwoud. De 
nafewetterr die dit tropische uniyersyrin in stand houden, 
vormen zo'n complex geheei dat onderzoekers pas de laal 
ste tijd lets daarvan beginner) te begrijpen. De vruchtbaarste 
levensgemeenschap op aarde wortelt in onvrwchtbare 
bodera Toch ontstaan nieuwe levensvormen hier sneflerdan 
de wetenschap ze kart onfdekken, Gok talrijke voEkereh tieb- 
ben er een woonplaats gevonden, zander bet geheei te ver- 
storen, Op dit moment wordt de rijkste levensgemeenschap 
op Aarde opgeofferd aan economische beiangen op wereld- 
schaal. Daarmee wordt het tropische regenwoud sneflerver- 
nietigd dan de wetenschap het kan bestuderen, Dit boek 
brengt op alarmerende wijze in beeid wat er op het spel 
staaL. 






Bestellen los deel 

U kunt tfiqns uit daze serie het eerste deal, HET REGEN¬ 
WOUD, los bestellen met een van de twee tngesEoten over- 
schrijvin gsfor muIieren h U betaalt dan / 49,- of 960 F (plus 
de helft von de verzendkosten) voor ontvangst van Het boek; 
de Iweede lermijn betaalt u met het overschrijvingsfoirnulier 
dot bij Het boek k ingestaten, 

Intekenen op de serie met een gratis hoek 

Gebruikt a hel ondere overschrijvingsformulier dan krijgt u 
niet a I teen Het eerste deel toegezonden, moar verzekert u 
zicH tevens outomatisch - evenwel zander v-erplichting * van 
toezending in September 1991 van Het Iweede deel, dat u 
eveneens in twee termijnen kunt betalen Hetzelfde Deleft 
voor het derde boek uitde serie, dat in april 1992 verscnijnt. 

Behoudt u de eerste drie baeken, dan wordt het vierde 
boek u in September 1992 gratis toegezonden, ter gelegerr 
Heid van Het 60[arige jubiTeum van NATUUR & TECH’ 
N1EK. 


Uflkdfttyjig Dr spec- 
tuad-crjre unidekkingen 
uit het boek "He! 
R^enwoucT vtftfden 
raak flcrok£t$fce 
toeren. 

Links; Lilhc^rdk ran 
1820 uit Branlie. 


Inhoud Regenwoud: 

■ Een totaaf andere wereld 
1 Pioniers van de getijdenzorie 
I De strijd orn het iicht 
I Speciale aanpassingen 
I Partners voor het levert 
I Overvloed op schrale bodem 
I Groen universum of rode woestijn? 
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EEN CONTINENT DRIJFT UfTEEN 

Dit boek gaat over tie vurige geboorte van onze pla- 
neet en haar huidige structuur. De grand onder onze 
voeten blijkt voortdurend in beweging te zsjn. Op 
breukvlakken in de aardkorst ontwikkelen zieh 
gebergten en vidkanen, en ontstaan nieuwe oce- 
anen. Ook nu nog* Bijvoorbeeld in het Gostafrikaanse 
slenksysteem met zijn vele meren. Daar bevindt zich 
tussen twee platen een spletensysteem dat reikt van 
de Rode Zee tot aan Mozambique. Binnen 50 miljoen 
jaren zal het Afrikaanse continent daar uiteengescho- 
ven zijn en pleats hebben gemaakt voor een 
Afrikaanse Zee. Wat daar gebeurt is een model van 
hoe water en land zijn ontstaan en nog voortdurend 
ontstaan. Een indrukwekkend beeldverslag van een 
oceaan in wording. 



Links: Een moment- 
irpnoine \m mi ijee- 
fittn in wording: het 
M^jrfimm in de 
Greta Rifl Volley. 



Midden: Wo I me de 
yild^F Sjten van de 
vulkan KoniLschatko 
korm, h voor negentig 
prounl wniimJamp. 
die in de vorni van 
mjtn wotPjkJtkms 
winni. De geschiede- 
ni.s van dc oorde Jier- 
httciJi zick 


Owe George: 

Het Regenwoud 

Doordringen in een 
tropische wereld 

Zoju\st verse fie nen 
380 papa's met 408 
afbeeldingen in vier- 
kleurendruk 
ISBN. 90 73035 08 2 


Uwe George: 

Een continent 
drijft uiteen 

Bewegingen in de 
aardkorst 

Ver$$tijnt in 
September 1991 
362 paginal met 278 
afbeeldingen in vien 
kleurendruk 
ISBN 90 73035 11 2 









OCEANEN 

Bijna driekwart van het oppervlak van onze piarteet bestaal 
u\t water. Deze watermassa is niet alleen een uitdaging voor 
ontdekkmgsreizigers, maar ook een natuurfijk laboratory 
voor onderzoekers. De oceanografie begint volwassen vor- 
men a an te nemen. Oceanografen hebben ontdekt dat de 
oceanen meer zsjn dan een gigantische watermassa. Ze uor- 
men de ketiken waar het weer wordt "gemaakt' en waar de 
condities worden geschapen om leven op het land mogetijk 
te maken, Zonder het water van de oceanen zoti onze aarde 
even levenloos zijn gebleven als de maan. In de couveuse 
van de oeroceaan kwam het leven op aarde tot ontwikkeling, 
En pas '“onlangs' bleken organismen voldoende uttgerust te 
zijn om het water te verlaten. Maar ook no nog blijven we 
aangewezen op het “vruchtwater* van onze planeet voor 
ceding, energy drinkwater en grondstoffen. Dil reservoir 
mag dan omvangnjk zijn, maar het is geen bodemloze put. 


Lmkshim: Tijdcm dc 
ijtfcflidrnn vtut dr 
darde zijn water en 
land namv mil elkaiir 
vaymm gmersl. 

Midden: *s 2 mic ts is 
dr Rio Imitwri in dr 
ochlfncl warmer dan 
dt Inchi tibovta, 
zotftii Jl- vroimen rij ■ 
dffls hrt wafcrJwItn in 
nwdw zijn jjehufi 


Erwin Lausch: 

Oceanen 

Mozai'ek van water 
en land 

Verschfjnt in 
mil 1992 

382 paginal met 440 
afbeeldingen in vier- 
kleurendruk 
ISBN 90 73035 120 

Rolf Bdkemeier en 
Michael Frtedel: 

De taatste 
volksstammen 

Mensendieer morgen jE 
niet meer zijn 

Wersc/r/jot in 
September J 992 
348 paginal met 280 .** 
afbeeldmgen in vier 
kleurendruk 
ISBN 90 73035104 












DE LAATSTE VOLKSSTAMMEN 

Een reportage over volkeren en cutturen die dretgen de 
twintigste eeuw niet te overleven. We vinden ze ver van 
arize Westerse be sc having- in NieiiYvGLiinea, in Lapland, 
in de woestijnen van Australfe, in de bergen van Zuidoost- 
Azie en in het regenwoud van Zuid-Amerika. Dit boek laat 
ons zien - met een tndringende tekst en ontroerende 
beelden - hoe inventief de mens is geweest orn in veiled^ 
ge harmonie met zijn soms vijandige omgeving te ieven. 
Maar een nieuvue 'Vijand* heeft zich aangediend: de 
expansie van onze Westerse beschavmg. In stilte vol- 
trekt zich een tragedie. Dit boek is er getuige van hoe 
stipend maar effectief de uitroeiing is. Een reportage, 
voordat het te Eaat zou kunnen zijn. 


Rfiitdtn: MeLsjcs van uitgefet met nmte- 
Jc Sinking-slam dfn riden dir uit.de nti- 
fitag jbifna voltajjj) tuur dfki'rmitig zijn. 
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Het nieuwste boek uit de 
Wetenschappelijke Bibliotheek 

VAN QUARK TOT KOSMOS 


VAN QUARK TOT KOSMOS 




Qmlerzoek naar 

het getlrag van de materia. 

Lean M. Lederman en David IN. Schramm, 

University of Chicago 

Wetenschappers zrjn al lang op zoek naar 
overkoepeJende theorie dm de krachten tus- 
sen sterrenstelsels en die tussen elementaire 
deeltjes met elkaar verbindt, Ledermann.. 
MobeJprijswinnaar voor fysica, en Schramm 
beschrijven in dit boek op een hetdere wijze 
hoe anze huidige inzichten over de aard van 
de ruimte, de tijd en de materie tot stand zij'n 
gekomen en wat wij daaruit over het ontstaan 
van het heeial hebben geleerd. Zij laten ons 
zien hoe de microscopische wereld van neu- 
tronen, prdtonen, leptonen en quarks haar 
geheimen heeft prijsgegeven. 

Dit is dee! 23 uit de Wetenschappelijke Bibliotheek 
van Natuur & Techniek: 256 paging's met 162 
afbeeldingen in vierkleunendruk. 

Prijs: / 74,50 of 1460 F. 

Voor abannees van Natuur St Techniek: 
f 59.50 of 1165 F 

Voor leden van de Wetenschappelijke Bibliotheek: 

/ 49.75 of 975 F. 


Informatie en bestellingen tot 16,30 uur: 
0(0-31)43.254044 


Prof dr ir F.W. Jansen (‘Computer-graphics') stu¬ 
deerde industrieel ontwerpen aan de TU Delft. Na 
een aamal jaren in de Industrie werd hij in 1979 do¬ 
cent CAD/CAM aan de TU Delft en promoveerde 
hij in 1987 op het modelleren van 3D-objecten met 
de computer. Vervolgens werktc hij een jaar in de 
VS. Sinds 1989 is hij hoogleraar computer-graphics 
in Delft. 

Dr A. Sand age (‘HeelaE) werd in 1926 in Iowa City 
geboren. Na zijn studie aan de untversiteit van Illi¬ 
nois en het Californian Institute of Technology, werd 
hij in 1952 astronoom/onderzoeker bij de sterren- 
wachten Mount Wilson, Mount Palomar en Las 
Cam pan as van de Carnegie Institution of Washing¬ 
ton. Hij was assistant van E.P. Hubble. 

Dr R.W*M. Giard fStatistiek 1 ) Studeerde gences- 
kunde in Leiden en promoveerde daar in 1986. Hij 
was van 1975 tot 1983 in opleiding tot internist en 
klmisch patholoog. Sinds 1983 is hij als klinisch pa- 
tholoog verbonden aan het St. Clara Zlekenhuis in 
Rotterdam en hij is lid van de Leidse werkgroep KU- 
nische Besliskunde. Giard werd in 1950 te VGra- 
venhage geboren, 

Pmf dr H* A.FVL Sticklers (‘Alchemic’) is geboren op 
25 februari 1930 in Hiliegersbcrg. Hij studeerde 
scheikunde en geschiedenis dcr nstuunvetenschsp- 
pen aan de Amsterdamse Vrije Umversiteit en pro- 
move erde in 1973 in Utrecht. Momenteel is Sndders 
hoogleraar geschiedenis natuurwetenschappen aan 
de RU Utrecht en aan de VU in Amsterdam. 

Drs L.C. Palm (Alchemic') werd op 16 decernber 
1949 in Utrecht geboren. Hij studeerde van 1967 tot 
1975 biologic met geschiedenis der natuurwe- 
tenschappcn aan de VU in Amsterdam. Sinds zijn 
studic is hij verbonden aan het Instituut voor Ge¬ 
schiedenis der Natuurwetenschappen aan de RU 
Utrecht; hij is er universitair docent. 

Dr I, Woodward {‘Rroeikasplanten’) is docent plant- 
kunde aan de untversiteit van Cambridge in Enge- 
land. 

Prof dr W.H. Gispeii ('Zenuwhcrstel 1 ) studeerde 
biologic aan de RU Utrecht en promoveerde daar in 
1970. Hij is sinds 1967 medewerker van de Utrechtse 
universiteit. In 1980 werd hij er hoogleraar moleku- 
laire neurobiologie, in 1988 directeur van het Rudolf 
Magnus Instiknit en in 1991 hoogleraar molekulaire 
farmacologie en neurofa rmacologie* 


Correct!e: In het februarimmimer van Natuur & 
Techniek is in het artikcl van J,H. Oort een fout ges- 
lopen. Langs de vertikale as van afbcelding 14 op pa- 
gin a 88 staat ten onrechte Rotatiesnelheid, waar 
Sneiheidsdispersie had moeten staan. 
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Voer voor filosofen 


Het voorliggende nummer bevat genoeg empirisch materiaal om een jaar lang 
colleges wetenschapsfilosofie op te baseren. Alle aspecten van het denken over 
het denken komen zo ongeveer aan de orde. 

Om te beginnen is er het artikel van Snelders en Palm (pag. 272) over de over¬ 
gang van alchemie naar de chemie, tocpgespitst op de eigenhjk al tamelijk mo- 
derne flogistontheorie en het verwerpen daarvan door Lavoisier, Deze weten- 
schappelijke revolutie is een van de paradepaardjes van de wetenschapsfiloso- 
fie: een op zich vruchtbare theorie, die een kader vormde voor veel bclangrijke 
ontdekkingen, blijkl op den duur toch niet in overeenstemmmg met steeds 
nieuwere experimenten, en word! dan ook vervangen door een geheel nieuwe 
theorie. En zo — niet zozeer door bewijzen van de juistheid van theorieen, maar 
door bewijzen van onjuistheid die tot nieuwe theorievorming nopen — schrijdt 
de wetenschap al ecu wen voort. 

Een heel ander soort denkprobleem wordt opgeworpen door de bijdrage van 
Sandage (pag. 246) over de grootte en de vorm van het heelal: het werken aan 
en met het onvoorstelbare. Nieuw is dat niet. Flogiston zelf was onvoorstelbaar, 
een theoretische true om de verschijnselen te verklaren, zoals fysici dat vandaag 
de dag doen door het invoeren van quantumgetallen, waarvan het in eerste aan- 
leg niet zo interessant is of ze ook een fysische eigenschap weergeven; ze maken 
de zaak kloppend. 

Maar hoe zit dat met een open of een gesloten heelal? Hoe stel je je een gesloten 
heelal voor zonder de — in elk geval wetenschappelijk zinloze — vraag te stellen 
naar wat daar dan buiten is? En wel heel spannend is de uit de berekeningen 
naar voren komende, toenemende waarsehijnlijkheid dat het heelal precies ge¬ 
sloten is. Dat zou leiden tot de al vele jaren geleden door professor Jan Hendrik 
Oort geopperde situatie, dat het heelal niet altijd door uitzet, maar oneindig 
lang nitzet en dan uiteindelijk weer instort — voor wie zich daarbij nog iets kan 
voorstellen. 

De derde breinbreken Hike ook maar enigszins ervaren huisarts weet, dat de 
persoonlijkheid van de mdtviduele patient een belangrijk punt is bij het stellen 
van een diagnose, zodra die tenminste ingewikkelder wordt dan de constatering 
dat er een hot is gebrokem In het stuk van Giard (pag. 260) komt heel helder 
naar voren dat de gehruikelijke diagnostische technieken, zoals de meeste we¬ 
tenschap, alleen een statistische betekenis hebben, en dus alleen met een zekere 
waarsehijnlijkheid uitspraken doen over een individueel geval. Het kan natuur- 
lijk alleen maar goed zijn ons daarvan bewust te zijn, maar menig ethicus, en 
waarschijnlijk elke wetenschapsethicus, zal zich achter de oren krabben bij de 
gedachte aan reductie van het individu tot statistische waarsehijnlijkheid. 
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COMPUTER 


ez© 'toto' van de machineka- BN 
mer vaii een zeeschip is met 
een krachlige computer ge-~ 
maakt. De wiskundige beschrij- 
ving van alle objecten in de ka- - 
mer vormde de basis voor de af- 
beelding, die met zogenaamde 
ray-tracing- en rad iosity-tech- 
nieken van kleur, reflecties en 
sc had u wen werd voorzien. Per¬ 
fect? Kijk en oordeel zelf, (Af- 
beeiding: John Wallace.) 


EW. Jansen 

Facultejt derf&chnische Wish unde 
en Informatics 

““t nische Universiteit Delft 
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VASTER OP 3D 



Het realisme en de snelheid waarmee 
computers tegenwoordig videobeelden op 
een scherm kunnen laten verschijnen, 
doen het verschil vervagen tussen de wer- 
kelijkheid en een kunstmatige wereld met 
denkbeeldige personen en objecten. De 
toeschouwer kan vanuit zijn stoel een reis 
rond deze denkbeeldige wereld maken, 
ontwerpers kunnen produkten laten zien 
die nog gefabriceerd moeten worden, pilo- 
ten kunnen een vluchttraining krijgen zon- 
der werkelijk te vliegen en regisseurs kun¬ 
nen science-fictionfilms opnemen zonder 
zich naar Mars te hoeven begeven. Dit arti- 
kel gaat nader in op deze ontwikkelingen 
en behandelt enkele basistechnieken van 
grafisch computergebruik. 













1 


INFORMATICA 


1 Dit Hollands Interieur is 
een benadering van een 
Vermeer. De diffusa scha- 
duwen warden vooraf be- 
rekend, onafhankelijk van 
be hoek waaronder de ke¬ 
rne r wordt afgebeeld. Pas 
toon bekend was waar in de 
kamer de toeschouwer" 
zich bevindt, warden de 
gianzende reflecties aan- 
gebracht, (Afbeelding: 
John Wallace.) 

2. In een modern grafisch 
werkstation berekent de 
processor de kleur van elk 
beeldpunt. Deze waarden 
worden bewaard in het 
beeldgeheugen, van waar- 
uit de videoprocessor voor 
elk punt een mengkeur van 
roo d, g roen en b I au w op het 
beeld scherm berekent. 

3. Deze computer tokening, 
Kolibrie genaamd, was in 
1968 een technisoh hoog- 
standje, 



Beeld end kunstenaars hebben in de loop der 
eeuwen gestreefd naar een zo realistisch moge- 
lijke weergave van de werkelijkheid. Daarbij 
hebben zij een lange ontwikkeling doorge- 
maakt die zo’n vijfentwintig eeuwen omvat. In 
versneld tempo maken computer-graphics nu 
in vijfentwintig jaar eenzelfde ontwikkelmg 
door. Net als aan de oudste overgeleverde 
kunstuitingen van onze vroege voorouders ont- 
brak aan de eerste computertekeningen ieder 
ruimtelijk karakter. Bekend zijn de lijntekenin- 
gen uit de jaren zestig en zeventig (afb. 3), gege- 
nereerd met een automatische tekenmaehine 
en monochroom (zwart-wit) beeldscherm- Het 
gebruik van kleur werd pas mogelijk toen daar- 
voor geschlkte videobeeldschermen aan de 
computer konden worden gekoppeld* 

Binnen de beeldende kunst krijgt, als in de 
late Middeleeuwen de olieverftechniek zich 
zover heeft ontwikkeld dat de schilderijen een 
grote duurzaamheid krijgen, het streven naar 
realisme gestalte door de beheersing van per- 
spectief, reflect ie van het licht en stofuitdruk- 
king, Het realisme vindt zijn hoogtepunt in 
werken als die van Vermeer, waarin hij lokale 
verlichtiog, schaduw en indirecte verlichting 
wcergeeft. Inmiddcls zijn we met computer- 
graphics ook op dit punt aanbeland (afb. 1). Na 
de volgende slap kuuncu we dc beeldcn zo snel 
na elkaar vormen, dat de illusie van heweging 
de denkbeeldige wereld werkelijk tot leven zal 
wekken. 

B as i s tech n ie ke n 

Hoe wekt een computer videobeelden op? Een 
videobeeld (bijvoorbeeld het norma Ie televi- 
siebeeld) wordt gevormd door c lekt rone n bun- 
dels die een groot aantal horizon tale beeldlij- 
nen lien talien malen per seconde op een beeld¬ 
scherm herschrijven. Grafische computer- 
schermen kennen meestal 1024beeldlijnen,die 
vijftig maal per seconde worden ververst, Ie- 
dere beeldlijn bestaat uit een groot aantal 
beeldpunten (bijvoorbeeld 1280), waarbij de 
computer aan ieder beeldpunt apart een kleur 
kan geven. Een kleur wordt voorgesteld door 
een getal, waarbij voor zwart-wit weergave kan 
worden volstaan met een getal van een bit (0 of 
J). Met acht bit per beeldpunt kan het scherm 
256 kleuren weergegeven, en met 24 bit per 
beeldpunt (telkens 8 bit voor rood, groen en 
blauw) kan het maar liefst 16 niiljocn kleuren 


tevoorschijn toveren, wat voldoende is voor 
een full-colorweergave. Een beeldgeheugen 
slant de kleurwaarde van elk beeldpunt op. 

Het opwekken van bee 1 den komt er nu op 
neer dal de computer voor ieder beeldpunt een 
kleurwaarde berekent en deze waarde op de 
juiste positie in het beeldgeheugen sehrijft, Om 
op het scherm een lijn tegen een donkere ach- 
tergrond le laten verschijnen, moet de compu¬ 
ter ccrst elke positie in het beeldgeheugen op 
mil zetten. Vervolgens kent hij aan de posities 
die horen bij de beeldpunten van de lijn een an- 
dere getalswaarde toe. Een aparte chip, de vj- 
deoproeessor, leest vervolgens het beeldgeheu¬ 
gen uit en stell daarmee het videosignaal samen 
(afb. 2). Zolangdeinhoud van het beeldgeheu¬ 
gen met verandert, verschijnt de lijn vijftig keer 
per seconde op het scherm. 
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Natuur en Techniek. 59 .4 (1991) - Cat nr 91041 - SISO 520.6.664 


Ruimtelijke weergave 

Het afbeelden van ruimtelijke objecten en 
voorstellingen vraagt niet alleen het inkleuren 
van de juiste becldpunten maar ook het bereke- 
nen van de afbeelding zelf. Bij 3D-weergave 
gaat het namelijk om het afbeelden van denk- 
beeldige objecten die wiskundig zijn beschre- 
ven. De afbeelding is daarbij cen aanzicht van 
het object vanuit een gegeven oogpunt. 

Ruimtelijke objecten kunnen in de computer 
worden vastgelegd door hun oppervlak met 
wiskundige vergelijkingen tc beschrijven. Li- 
neairc algebralsche vergelijkingen in x, y en z 
zijn geschikt om platte vlakken mee te beschrij¬ 
ven, bijvoorbeeld in de vorm f(x,y,z) = ax 4- by 
4- cz + d = 0. Bol- en cilinderoppcrvlakkcn 
kunnen met een kwadratische vergelijking 
worden beschreven en nog complexere (dub- 
belgekromde) oppervlakken met vergelijkin¬ 
gen van een hogere graad. Gekromde opper¬ 
vlakken worden ook vaak geimiteerd met een 
groot aantal platte vlakjes (polygonen). 

Voor het afbeelden van vormen zijn twee 
verschillende technieken gangbaar. De eerste 
techniek, de projeclieve methode, vertoont een 
grote gelijkenis met het traditionele tekenen: 
eerst worden de contouren van de vorm gepro- 
jecteerd op een denkbeeldig beeldvlak dat zich 
bevindt tussen het oogpunt en de voorstelling 
(afb. 6). Vervolgens worden de vlakken binnen 
deze contouren ingekleurd overeenkomstig 
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4 en 5. Hoe realistisch een 
computerbeeld kan zijn, 
mag blijken ult deze twee 
atbeeldingen van hetzelf- 
de vergaderzaaltje De bo- 
vensie is gemaakl op een 
krachtige computer, zon- 
der fotografische tech n ta¬ 
ken De qnderste is een foto 
van de echte zaal (Afbeel- 
dirg: Greg Ward.) 

6 en 7. sij de project! eve 
method© (6) projecteert 
men heiverlichie object op 
een denkbeeldig beeidvlak 
tussen waarnerner en 
voorwerp Projectieve me- 
thoden zijn sneL maar hun 
beelden zijn niet zo reatis- 
tisch als die van ray-tra- 
cingmethoden [7), Daarbij 
wordt voor elk beeidpunt 
hel I re h I berekend dai er 
vanuil het voorwerp opvalt, 
Gok optischeeffecten kun- 
nen ermee warden gereaJi- 
seerd. 

8, Een reflectie kan ditto us 
zijn; waarbij het licht zijn 
weg In alle richiingen ver- 
volgi, of spregelend Van- 
wege ref lectio s bereikt het 
ficht ook via voorwerpen 
ons oog. 


een denkbeeldige belichting, waarbij de niet- 
zichtbare vlakken worden ovcrschreven door 
de zichtbarc vlakken. 

De projeetieve methoden zijn snel, voorai 
voor het afbeelden van polygoonmodelien, 
maar debeddkwaUteit is niei optimaaL Er kun- 
nen bijvoorbeeld geen optische effecten zoals 
spiegeling en transparantie mee worden weer- 
gegevem 

De tweede benadering, de zogenaamde ray *- 
tracingtechniek, isvergelijkbaar met het princa- 
pe van de foto-camera: voor ieder beeidpunt 
van het beeidvlak wordt hel lichl berekend dat 
er vanuit de voorstelling "opvalt’. Dit wordt ge- 
daan door het licht te volgen tot de denkbeeldi¬ 
ge Itchtbron(nen) en van daaruit teachterhalen 
hoeveel licht door welk object in de rich ting van 
het oog van de toeschouwer wordt gereflec- 


teerd (afb. 7). Daartoe wordt voor ieder beeid¬ 
punt vanuit het oogpunt een lijn (straal) getrok- 
ken door het midden van het beeidpunt en ver- 
volgens wordt het eersse snijpunt van deze 
straal met het object of met de achtergrond be¬ 
rekend. Is het object spiegelend, dan wordt de 
straal vervolgd in de richting van het invallend 
licht. bhet materiaal transparanLdan wordt de 
straal na broking vervolgd, nu door het mate¬ 
riaal. Vindt het program ma een niet-spiegelend 
en niet-transparant oppervlak, dan berekent 
het de hoeveelheid invallend licht vanuit de 
lichtbron. 

Niet ieder vlak wordt verlicht door alle licht- 
bronnen. Soms bevindt een vlak zich in de seha- 
duw van een ander object. Om te bepalen of 
een snijpunt van een straal en een vlak wordt 
beschenen, worden zogenaamde schaduwstra- 
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len naarde lichibronnen geworpen. Doorsnijdl 
een schaduwstraal een and err object, dan is de 
lichtbron dus niet zichtbaar en is bet bee id punt 
in schaduw. In een complexe omgeving met 
veel lichtbronnen en ved spiegelende en trans- 
parante vlakken, kan bet totaa! aantal straien 
aardigoplopen. Daarbij zijn in het algenieen de 
snijpuntsherekeningen zeer re ken in tens ief* De 
doorsnijding van een lijn met een plat vlak of 
een bol laat zich eenvoudig berekenen, maar 
die met een dubbelgekromd vlak niet. 

Re Bee tie itio de 1J en 

De refleciie-eigenschappen van een voorwerp 
en de stand en positie ten opzichte van de licht¬ 
bronnen be pa len voor de toeschouwer de kleur 
van het object. Globaal gesproken zijn er twee 
vormen van reflectie: diffuse en spiegelende re- 
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tlectie (zie afbeelding 8). De diffuse reflectie 
verstrooit het invallend licht in gelijke male 
na ar a il e rich tinge n. De intensiteit van hetgere- 
flecteerde licht is afhankelijk van de stand van 
het weerkaatsende oppervlak ten opzichte van 
de licht bran. Is het vlak naar de lichtbron ge- 
keerd dan is de intensiteit groot. A Is het licht 
onder een hoek invalt neemt de intensiteit, af 
omdat het vlak dan per een heid oppervlak min¬ 
der licht ontvangt. 

Omdat het licht in alle richtingen gelijkmatig 
word* weerkaatst is de diffuse reflectie altijd 
zichtbaar, waar het oog zich ook bevindt. De 
spiegelende reflector daarentegen, reflecteert 
het licht overwegend in een richting, waarbij de 
hoek van inval ten opzichte van bet oppervlak 
gelijk moet zijn aan de hoek van terugkaatsing* 
Alleen onder die conditics is het gereflecteerde 
licht zichtbaar. Spiegelende reflecties tonen 
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zich als ‘highlights 1 op gekromde oppervlak- 
ken. 

Ray-tracing houdt rekening met de dircete 
diffuse en spiegelende reflectie van het licht op 
een vlak. Een vlak ontvangt het licht zowel di¬ 
rect van de lichtbronnen, als ook indirect via 
andere vlakken. Dat zal over het algenieen niet 
veel zijn, tenzij de buurvlakken het licht spiege- 
lend reflcctcren. 

Het licht kan op diverse manieren reflcctcren 
voor het het oogpunt bereikt (afb. 8). Als het 
licht het oog via slechts een vlak bereikt, kan dat 
direct spiegelcnd of direct diffuus gebeuren. In- 
dien het via twee vlakken bij de toeschouwer te- 
recht komt, kan het spiegelend-spiegelend, 
spiegelcnd-diffuus, diffuus-Spiegel end en dif¬ 
fuus-diffuus worden gercflecteerd. Het resul- 
taat van de diffuus-diffuse reflectie zal door- 
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gaans nauwelijks zichtbaar zijm Da! geld l nog 
sterker voor het licht dat via meerdere vlakken 
diffuus wordt gereflecteerd. Toch is de indirecte 
reflectie van belang voor een realistische weer- 
gave. 

Met de standaard ray-tracingtechniek kan de 
indirecte reflectie alleen worden berekend als 
erschaduwstralen naaralle vlakken (potentiele 
Uchtbronnen) worden geworpcn. Dit vereist 
echter zoveel computercapaciteit en rekentijd, 
dat deze methode in de praktijk te kostbaar is, 
De bijdrage van de indirecte reflectie (de zoge- 
naamde radiosity shading) wordt daarom 
meestal voorberekend door voor ieder vlak van 
een object een slraal naar ieder atider vlak te 
werpen en te berekenen hoeveel licht het object 
van dat vlak ontvangt Dat levert voor een print 
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van het object een intcnsiteit op, die vervolgens 
wordt toegekend aan het gehele objectvlak. 
Dczc voorberekening is onafhankelijk van het 
oogpunt, dat dus later kan worden gekozen. De 
voorberekening en het opslaan van haar resul- 
taten in het geheugen van de computer, be- 
spaart veel rekentijd maar heeft als nadeel dat 
scherpe schaduwen nogal vervagen, Er is nog 
geen techniek voorhanden die het gewenste 
optimum biedt tussen voorberekening en 
beeldkwaliteit. 

Behaive reflectie kunnen er ook allcrlei 
kleurverschuivingen optreden. Een rood vlak 
kan bijvoorbeeld de omliggende witte vlakken 
sterk overstralem Een computer-graflcus die 
realisme nastreeft moet hier terdege rekening 
mee houden. Voor dc meeste toepassingen is 
de totale lichtreflectie echter te complex voor 
een exacle berekening en zal een benadering 
volstaan. Bij perfecte visualisering streeft men 
echter naar een zo hoog mogelijk realisme, ook 
al kost dat veel rekentijd. 


10. Deze vier bollen op een plat vlak II- 
lustreren diverse schaduw- en reflec- 
tiebewerkmgen We zien de kleerloze 
bollen achtereenvolgens met diffuse 
reflectie van omgevingsiicht en een 
zwakke lichtbron (a), met diffuse re¬ 
flects van een lichtbron (b>, en met 
zowel spiegelende als diffuse reflec¬ 
tie (c) Deze bollen krijgen een kieur 
(d) en slagschaduw (e) en tensions is 
een be I spiegeEend en een bol trans- 
parant gema'akt. 

11. De video- en televisfe-industrie 
maakt dankbaar gebruik van de nieu- 
we mogeiijkheden die computer-gra¬ 
phics bieden. Met specials grafische 
computers kunnen faniastischebeel- 
den of levensechte animates worden 
gemaakt Op televisie zien we er vaak 
voorbeelden van. 
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9. Vrer lichtbronnen verlichten deze 
kamer r te w$ten het raam links, de pla¬ 
tan nie re en de twee halogeenlampen 
rechts tegen de muur. Door een com- 
binatie van radioslty- en ray-tracing- 
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technieken is getracht zowel scherpe 
ats zachte sehaduwen te creeren. 
Door het opvoeren van het aantal 
schaduwstralen fb, c en d) warden de 
sehaduwen nauwkeuriger. 
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12 an 13. Texture- 
mapping is een me- 
thode om een van te 
varen gemaakte af¬ 
beelding pm een 
vo or we rp t© plooien, 
zoalshierdebedruk- 
king om een tand- 
pastatube. 




Kleurpatronen 

Voor een realistisehe wcergave is een gedetail- 
leerde modellermg van oppervlakken — tex- 
iuur f kleur en reflect ie - eigen sch a ppen — van 
groat be I an g. H el varieren van kleur en antiere 
eigensehappen over een oppervlak kan goed 
warden weergegeven met de zngenaamde fex- 
tuur-afbeeidingsraethode ( texture-mapping). 
Daarbij wordl een afbeelding als het ware op 
hct oppervlak van een ruimtelijkc vorm geplakt 
(zie afbeelding 12 en 13). 

Juist bij het weergeven van texturen ontstaan 
problemen die te maken hehben met dc raster- 
vorm van het heeld, Als het aantal beeldlijnen 
en beeldpunten niet voldoende is voor het 
weergeven van details ontstaan beeldfouten 
(aliasing), die vergelijkbaar zijn met strobosco- 
pische effecten in films, bij voor bee Id het ogen- 
schijnlijk terugdraaien van widen ten gevolge 
van een te gcring aantal fihnbeelden per tijds- 
eenbeid (zie afb. 15). Deze fouten kunnen voor 
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■h Viewing pipeline 


Het project i eve afbeetdingsproces van een driedi- 
mensionaal model tot het uiteindelijke plaatje op het 
scherm bestaat uit een aantal afzonderlijke stappen, 
die allc na elkaar uiigevocrd worden. Daarbij is de 
output van de ene srap telkens de input voor de vol- 
geade. Computergrafici duiden het proces aan met 
de term viewing pipeline, De instructies voor de vie¬ 
wing pipeline zitten gchcel ingcbakken in de hardwa¬ 
re van een grafisdi computersysteem. 

Geometric 

Het mode! is meestai heschreven in een eigen coordi- 
natenstelsek het wereld- of object stelsel. Deze geo- 
metrische beschrijving word! getransformeerd naar 
het oogcoordinaatstelsek l>c oorsprong van dit stel- 
sel ligt in het oogpunt, met het x-y-vtak parallel aan 
het becldvlak. De z~as valt dan samen met de kijk- 
richlmg en de diepte van Seder punt is gclijk aan de 
z-coordinaat van hct punt. De vcrschillende rotaties. 
translaties en schalingen kunnen samengesteld wor¬ 
den tot een transformatiematrix waarmee de afzon¬ 
derlijke modclpuntcn (vecloren) worden vermenig- 
vuldigd. Het model is meestai opgebouwd uit ver- 
schillende vlakken (polygons). De berekeningen 
worden voor elk vlak afzonderlijk uitgevoerd* De 
kleur (shading) van de vlakken wordt berekend aan 


een deel gemaskeerd worden door de stralen 
niet op een regelmatige afstand van elkaar te 
nemen, rnaar ze enigszins willekeurig te ver- 
schuiven ten opzichte van het midden van een 
beeldpunu 

Versnellingcn 

Drieditnensionale computer-graphics zijn zeer 
rekenintensief, De berekeningen kunnen wor¬ 
den versneld door het ontwikkelen van men we 
algoritmen (rekenregels) en snellere processo- 
ren (rckeneenheden). Op hardwaregebied 
heeft de afgelopen tien jaar een w r are revolutie 
plaatsgevonden, Computers worden ook 
steeds meer uitgerust met speciale chips voor 
real-time beeldgeneratie, dal wil zeggen dat de 
beelden elkaar zo snel opvolgen dat de illusie 
van beweging wordi gewekt. 

Het standaard tweedimensionale (2D) 
werkstation beschikt over een enkelvoudige 
hoofdprocessor. Die voert alle berekeningen 
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dc hand van een belichtingsmodd dat dc reflecties 
van hct licht op het vlak cn dc transparantie van hct 
vlak simuleert, Vervolgens worden dc polygons ge- 
projecteerd op hct beeldvlak. Dat 1 evert scherm- 
coordinaten met dfepte-informatie op. 

Scan-con versie 

Voorelke polygon word! nu hepaald op we I ke beekl- 
punien (pixels) hei valt en voor ieder beeldpunt wor¬ 
dcn klenr en dicptc herckcnd en opgeslagen, Dezc 
activitcit heet scan-con versie. 

Raster 

Dc belangrijkste taak van de rasterstap uit de viewing 
pipeline is de dieptesortering. Van elk object wordl 
zowel de voor- als de achterkant gemodelleerd. Om- 
dai niet alledelen van een object vanuii het oogpunl 
zichtbaar zullen zijn, raoet ccn zogenaamde hidden- 
surface-removal worden uitgcvoerd om de zichtbare 
vlak ken te selectercm Dit gebeurt mecstal met ccn 
diepte-buffer- algoritme. Voor ieder beeldpunt is een 
dieptewaardc opgeslagen, die voordat hct tekenen 


heginr wordt gelijkgesteld aan de dieptc van de ach- 
tergrond, Vervolgens wordt elk vlakjc getekend cn 
voor elk bijbehorend beeldpunt wordt getest of de 
dieptewaardc ervan geringer is dan de reeds toege- 
kende waarde (het beeldpunt ligt dan dichtcr bij het 
oogpunt). Ais dal zo is word! aan het beeldpunt de 
kleur van het vlak toegekend en wordt de nieuwe 
diepte waarde opgeslagen, Het rastersysteem bestaat 
uit twintig processoren, die elk voor een klein deel 
van het bceldscherm de berekening uitvocrcn. E'en 
alternaticvc rastermethode (het painterValgoritme) 
sorteert allc vlakken cerst op diepte en tekent dan de 
vlakken van achteren naar voren, waarbij later gete- 
kendc vlakken de oudere vlakken overschrijven. 

Display 

De pipeline mondt uit in de display Dit laalste deel 
van het systeem (de videoprocessor) least de waar- 
den van de hetreffende beeldpunten uit en be eld t de- 
ze uitcindelijk af op hct scheme Ook hier kunnen 
versehillcnde processoren vcrschillendc delen van 
het sciicrm aansluren. 





14. Dankzij krachtige grafische work¬ 
stations kan dit ruimtestation. met 
135 000 polygons per second e. real¬ 
time op het scherm worden gebradu 
We kunnen er a!s hei ware omheen- 
v lie gen zander het uit het cog te ver- 
Itezen 

15. De details van de bovenste afbeet- 
ding zi|n te Njn en de computer peeldt 
alleen de lijnen af die het midden van 
een beeldpunt kruisen (onder). Er orrt- 
staatzo een heel andere afbeelding; 
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uit. Soms is er wel een aparte grafische proces¬ 
sor voor het snel tekenen van lijnen en blokken. 
Driedimensionale werkstations beschikken 
daamaast over specifieke hardware voor het 
versnellen van de berekeningen in de viewing 
pipeline (zie Intermezzo). Daarmee kan een 
driedimensionaai werkslation binncn enkele 
seconden een complexe afbeelding genereren. 
Voor real-time beeldgeneratie (mimmaal den 
beelden per seconden) moeten de berekenin¬ 
gen ook naast elkaar (parallel) warden uitge- 
voerd. De mad erne vierdimensionale werksta- 
tions (de vierde dimensie is de tijd) bevatten 
daartoe meerdere snelle processoren en specia- 
le voarzieningcn voor een snelle interne gege- 
vensuitwisseling. 

Ray-tracingalgoritmen laten zich niet opde- 
len in enkele simpele bewerkingen. Om dcrge- 
lijke algoritmen te versnellen moeten we ge- 
bruik maken van sn ell ere algemene processo¬ 
ren of van speciale ray-tracingchips, Als alter- 
natief daarvoor kunnen we onze toevlucht ne- 
men tot grote aantallen processoren die parallel 
rekenen (multi-processorsystemen). Belang- 
rijk daarbij is dat de rckentaken optimaal over 
alle processoren worden verdeeld en dat de on- 
derlinge gegevensuitwisseling tot een mini¬ 
mum beperkt blijft 


Een denkbeeltlige werkdijkheid 

Standaard biedt een werkstation een video- 
beeldscherm en een ‘muis* voor de grafische in- 
teractie. Het reatisme dat een toeschouwer er- 
vaart, kan echter sterk worden vergroot door 
hem gched te omsluiten in de denkbeeldige 
wereld. Daarvoor dienen hoofdbanden met 
kleine monkoren die als een bril worden gedra- 
gem De gebruikcr ziet alleen het computer- 
bee Id. Verde r krijgt de gebruiker handschoe- 
nen aan waarvan de computer automatiseh de 
positie inleesL In de denkbeeldige wereld 
waarin de toeschouwer zich nu bevindt, kan hij 
dingen aanwtjzen, deuren openen en knoppen 
indrukken, Alles overigens zonder iets werke- 
lijk aan te raken (aan tegendruk bij bijvoor- 
beeld het indrukken van een knop wordt nog 
gewerkt), Deze systemen heten virtual-gra- 
phics -systemen of ook wel walk-through- 1 , syste- 
men omdat het mogelijk is door denkbeeldige 
werelden en gebouwen te lopen (zie afb. 18). 
Bij sommige systemen kan de gebruiker, dank- 
zij de handschoenen, de virtuele wereld zelf 
veranderen, of van de ene wereld in een andere 
stappen. 

De toegenomen snelheki van beeldgeneratie 
en de interaclie van gebruiker met de computer 



16 en 17, In weienschap en techniek 
vtnden computer-graphics inmiddels 
mime loepassing. Zo kunnen er de 
conceniraiies van verontreinigende 
stoffen in zee water voor de Neder- 
landse kust mee in kaart worden ge- 


bracht, en kwam aan dil lager nog 
geen draaibank le pas 

18. Door de monitoren in haar head- 
mounted display waanl deze vrouw 
zich in een andere wereld De 



17 


dafag/ovesgeven debewegingen van 
haar vingers door aan de computer, 
waardoor ze de denkbeeldige wereld 
naar haar hand kan zetten. 
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die daardoor mogdijk wordt, maakt computer- 
graphics tot een post-modern medium. Tradi- 
tionele beeldende media, zoals sdiilderijen en 
tekeningen, werden stuk voor sink met de hand 
vervaardigd. Mode me media, zoals foto cn 
film, bieden de mogelijkheid van massa-repro- 
duktie maar zij n toch nog vrij passief van karak- 
ten Post-modeme media, zoals de videobeeld- 
plaat en comp u ten graphics, kenmerken zich 
door bun mteraetieve karakter. De computer 
onderscheidt zich daarbij van de andere post¬ 
al oderne media door het vluchtige karaklei 
van haar bceldcn: de beelden worden op com¬ 
mando gegenereerd en niet opgeslagen. De 
computer is dus niet alleen een reproducerend 
medium maar kan ook "intelligent’ reageren op 
de gebruiker, 

Na het boek, de televisie en de film is er nu 
dus een medium waar de gebruiker actief mee 
om kan gaan, Gezien de fascinatte die vaak al 
optreedt bij rdatief eenvoudige vide os pel- 
letjes, belooft deze ontwikkeling veel voor de 


toekomst. Toepassingen zulien zich niet liepcr- 
ken tot vide os pellet] es, maar zullen in toene- 
mende mate het onderwijs, de training voor ai¬ 
led ei vaardigheden, het aanschouwelijk maken 
van wetenschappdijkc modellen en berekenin- 
gen, en het verbeelden van architectonische en 
industriele ontwerpen vergemakkelijken. 
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Een speurtocht in het heelal 

De afstandsbepaling van andere 
sterrenstelsels ten opzichte van ons 
eigen Melkwegstelsel is de sleutel tot 
de meting van de grootte van het 
heelal en tot de moderne kosmologie. 

Maar er bestaan nogal wat 
verschillen tussen astronomen voor 
wat betreft de interpretatie van de 
ontdekkingen, en het 
voorstellingsvermogen schiet vaak te 
kort. Het is bijvoorbeeld noodzakelijk 
om het idee van een gesloten ruimte 
zonder begrenzing, maar met een 
eindig volume, te accepteren. 

M31, de Andromedanevel is he! meest nabije grote 
sterrenstelsel. In 1936 concludeerde de 
Amerikaanse astronoom Edwin Hubble ult een 
omvangrijk onderzoek, dal de straal van het heelal 
slechts ongeveer honderd maal zo groot was als de 
afstand tussen onze Melkweg en M31, Nu gaan we 
ervan uit dat we ons op ongeveer vijfduizend maal 
die afstand van de ‘rand’ van het heelal bevinden 
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1 en 2, In de Euolidische 
meetkunde is de som van 
de hoe ken van sen drie- 
hoek altijd 180°. Op een 
boloppervlak kunnen we 
echter een vSak omsiuiten 
met 2 of 3 lijnstukken die 
Joodrechi op elkaar staan. 


3. De wiskundige en astro- 
noom Johann C.F. Gauss 
realiseerde zich dat de 
niet-Eudidische meetkun- 
de een belangrijke sleutel 
vermt voor ons beg ri p van 
de vorm en de grootte van 
hel heelal. 



Heeft de vraag naar de grootte van het heelal 
een betekenis? Intuitief, gebaseerd op dagelijk- 
sc ervaring, zal het antwoord naluurlijk ja zijn. 
Alle dingen hebben immers een grootte die ge- 
meten kan worden, of waarvan men zich ten 
minste kan voorstellen dat die in principe be- 
paald kan wordcn. 

Maar he I heelal is geen ding; het is een idee, 
een concept. Voor de wiskundige is het een ver- 
zameling die alle andere verzamelingen bevat. 
Voor de natuurkundige is het alles dat er is ge- 
weest, dat er is of dat er ooit zal zijn. Voor de 
sterrenkundige wordi hel heelal bepaakl door 
de verzamelingen van de wiskundige, de ato- 
men van de natuurkundige en alle sterren, 
melkwegstelsels en clusters van melkwegstel- 
sels in de totale ruimle. Hel kan gedefmieerd 
wordcn ais het domein waarin alle dingen zich 
manifesteren. In het idee "ruimte 1 bevinden zich 
alle dingen. Maar hoe grool is het? 


Onze alledaagse ervaringen in onze eigen, 
1 ok ale werkelijkheid, zijn ontoereikend om ons 
een beeld it vormen van het heelal. Daartoe 
zouden w^e het heeial van buiten moeten be kip 
ken, zodat we het als het ware ingebed zien in 
een nog groler domein. Ongeveer zoals een 
boloppcrvlak ingebed is in de aliedaagse, drie- 
dimensionale ruimte. Maar "van buiten hekij- 
ken T is niet mogelijk, omdat er immers geen ge- 
bied ‘buiten’ het heeial is. 

Het gevoel dat het heelal een meetbarc 
grootte moet hebhen, komt voort uit de erva- 
ring dat er altijd nog ruimte verderop is. We be- 
reiken nooit een begrenzing, hoc ver of in w ? elke 
richting we ook reizen. Volgens de middel¬ 
ee uwse opinie, kon men dit proces one indig 
lang voortzetien. Het idee van een gesloten 
ruimte zonder begrenzlng, maar met een dndig 
volume, werd pas laat in de geschiedems van de 
ideeen geintroduceerd. 
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Toch kan men zich geen ruimte voorstellen 
die zich oneindig uitstrekt. Men kan zich echter 
ook niet voorstellen dat de ruimte ergens zal 
eindigen en dus cen eindig volume zal hebben, 
zonder dat men tegelijkertijd het idee krijgt dat 
zo’n heelal ingebed is in een groter domein. Dit 
domein zou dan deels buiten ‘alles wat er is’ 
(het heelal) liggen, wat cen tegenspraak is. Op 
dit punt laat onze intuitie ons dus al in de steek. 
Toch heeft de vraag naar de grootte van het 
heelal voor astronomen betekenis. 

Met de ontwikkeling van de meetkunde kon 
vanaf de 18e eeuw een soort van oplossing wor- 
den gevonden voor dit probleem. Op de schaal 
van onze alledaagse ervaringswereld is de 
meetkunde Euclidisch. De Euclidische ruimte 
is recht: twee parallelle lijnen zullen elkaar 
nooit snijden. Maar is dat overal zo, of kan de 
ruimte niet-Euclidisch zijn op een schaal groter 
dan die van onze ervaringswereld? 

De Italiaanse jezuiet Girolamo Saccheri 
(1667-1733) was de eerste die een niet-Eueli- 
dische meetkunde ontwikkelde, waarbij hij het 
principe van gekromde ruimte introduceerde 
door Euclides' parallel-postulaat aan te passen. 
Zijn systeem was volkomen logisch, maar hij 
verwierp het, omdat het indruiste tegen zijn in- 
tuitic. Hij realiseerde zich niet dat hij een nieu- 
we wereld van mathematisch denken had ont- 
dekt, die onze huidige ideeen over zwaarte- 


kracht, kosmologie en de grote-schaalstructuur 
van het heelal is gaan beheersen, en die beteke¬ 
nis heeft gegeven aan de vraag naar de grootte 
van het heelal. 

In de jaren na Saccheri waren er gelukkig an- 
dere wiskundigen die de niet-Euclidische 
meetkunde niet verwierpen. De theorie ver- 
scheen voor het eerst als zodanig in een 
publikatie van Nicholaus Lobatchewsky 
(1793-1856). Hij noemde het zijn imaginaire 
geometrie. In dezelfde periode publiceerde de 
Hongaar Johann Bolyai (1802-1860) soortge- 
lijke ideeen. Beide wiskundigen werkten het 
thema veel verder uit dan Saccheri en maakten 
er een volwassen wiskundig vakgebied van. 
Daarmee begon tevcns het langdurige dcbat 
over de vraag of er een niet-Euclidische ruimte 
kan bestaan. 

In de Euclidische meetkunde is het oppcr- 
vlak van een cirkel evenredig met r 2 en de in- 
houd van een bol met r 3 . In de niet-Euclidische 
meetkunde van Lobatchewsky en Bolyai is het 
oppervlak van een cirkel op een gekromd op- 
pervlak niet evenredig met r 2 . Een voorbeeld 
hiervan is het oppervlak van een sferische uit- 
snijding op een bol. Zo’n oppervlak krijgcn we 
als we een kapje van een volkomen ronde bal 
afsnijden. Als we vervolgens het kapje op tafel 
leggen kan het niet vlak worden gemaakt door 
crop te duwen. Dit kan alleen als in het kapje in- 



Vlak 


Positieve kromming 


Negatieve kromming 


4. Wij zijn er. op de schaal van bijvoor- 
beeld een stad. een voetbalveld of 
een vel papier, aan gewend dat twee 
parallelle lijnen elkaar nooit snijden. 
Dat dit zogenaamde parallelpostu- 


laat van Euclides slechts opgaat voor 
een plat vlak tonen deze insekten aan 
die op vlakken met een verschillende 
krommingsstraal parallel op pad 
gaan. 
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snijdingen worden gemaakt van de buitenrand 
naar het midden, Hierdoor ontstaan verschil- 
lende segmenten van het kapje mel daartusscn 
openingen. De segmenten plus de openingen 
vullen een groter oppervlak dan de segmenten 
alleen, waarmee aangetoond is dat het opper¬ 
vlak van het kapje kleiner is dan dat van de 
overeenkomende drkel met straal r op een En- 
clidisch plat vlak. We zeggen dat het oppervlak 
van hel kapje een positieve kramming heeft als 
het kleiner is dan JTr 2 en een negatieve krom- 
rning als het groter is. 

Het principe van gekromde ruimte kan uit- 
gebreid worden naar drie dimensies. De krom- 
mingsstraal van de ruimte kan hepaald worden 
uit de mate waarin het volume van een bol af- 
wijkt van de Euclidtsche waarde (4/3 )jit\ Als 
het gemeten volume kleiner is dan de Euclidi- 
sche waarde, zeggen we dat de ruimte een posi¬ 
tive krvmmingmraal heeft Als het groter is, is 
de krommingsstraal negatief. 

Gauss (1777-1855) realiseerde zich dat de 
kromming van de echte ruimte in principe ge- 
meten kan worden door inderdaad metingen 
van oppervlakken, volumes en de som van de 
hoeken van een driehoek uit te voeren. Hij stel- 
de dan ook een astro mi sell experiment voor om 
de som van een astronbmischc driehoek te me- 
Icn. Hel experiment rnislukte, omdat de drie¬ 
hoek veel te klein was verge!eken met de afme¬ 
tingen van het heelal. We verwachten dal de 
kromming pas meetbaar is, wanneer de grootte 
van dc driehoek vergelijkbaar is met de onder- 
linge afstanden van sterrenstelsels. Nochtans 
ontstond met Gauss de expert mentele meet- 
kunde. De vraag naar de grootte van het heelal 
is dus vervangen door de vraag naar de krotu¬ 
rn ingsstraal van de ruimte. 

Gekromde ruimte 

Is de ruimte nu werkelijk gekromd of bestaat dit 
idee sleehis in de verbeelding van de wiskundi- 
ge? Gauss' opvolgers maakten gebruik van de 
zogenaamde absolute different iaalrekening om 
de principes op te stellen waarmee niimtes ana- 
lylisdi kunnen worden beschreven in termen 
van metingen van afstanden op oppervlakken 
en binnen volumes. Gebruik retakend van de 
zogenaamde metriek van de ruimte, stclden ze 
algebraisehe formules op en ontwikkelden ze 
met hod en om de vervo ruling van 1 ij use gm eli¬ 
te n te beschrijven wanneer ze over deze opper¬ 


vlakken en door deze volumes worden bewo- 
gen. Bij zulke bewegingen hangt de vervorniing 
van de componenten van deze vectoren af van 
de kromming van de ruimte, Hoe meer deze 
wiskundigen de abstracte ideeen om deze 
ruimtes te beschrijven begrepen, hoe reeler het 
principe van gekromde ruimte voor hen werd. 

Vrij kort daama ontstond een verstrekkend 
idee dat de basis vormde voor ons huidige geo- 
metrische beeld van zwaartekracht. Het is geen 
kracht op afstand, die veroorzaakt wordt door 
een massaverdeHng, maar eerder een krom¬ 
ming van de ruimte door die massa. Het effect 
van de ruimtekromming op de beweging van 
deeltjes is identiek aan dat van de zwaarte- 
kracht in een vlakke Eucbdische ruimte, Deze 
vervanging van het mysteric van de zwaarte- 
kracht als actie op afstand, door een nog subtie- 
ler mysterie van actie veroorzaakt door ruimte¬ 
kromming, vomit de basis van Einstein’s alge- 
mene relativiteitstheorie. 

Als we gel oven dat algemene relativiteit de 
juiste beschrijvtng van de werkelijkheid is, is de 
prijs daarvoor dat we moeten aanvaarden dat 
gekromde ruimte een realiteit is. De 4 dekkende" 
theorie voor Einstein’s idee is de meetkunde 



Sen 6. Edwin Hubble wordt 
door velen beschouwd els 
d© vader van de observa- 
tionele kosmologie Hij was 
in de eerste helft van deze 
eeuw de belangrijkste on- 
derzoeker van sierrenstel- 


sets, Met de 2 , 5-meter 
Hooker-reflector van 

Mount Wilson ontdekte hij 
de uiidijing van hel heelal 
en deed hij: waarnemingen 
om de kromming van de 
ruimte te meten. 
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waarbinnen de vlakke Euclidische ruimte 
wordt beschreven door het zeer speciale geval 
dat de kromming nul is (en de kroramingsstraal 
oneindig). Gekromde ruimte is dus reeel zodra 
men bereid is te aanvaarden dat de algemene 
relativiteitstheorie de realiteit beschrijft. 

We wachten echter nog steeds met smart op 
een rechtstreeks bewijs van de kromming van 
de ruimte. Hoe zou de werkelijkheid afhangen 
van de kromming? Zou ze anders zijn, en zo ja, 
hoe kunnen we het verschil meten? Charles 
Pierce, de Amerikaanse rationeel-filosoof uit 
de vorige eeuw, gaf de aanwijzing voor een test 
met zijn uitspraak: ”Een verschil moet, om een 
verschil te zijn, verschil uitmaken.” Welk ver¬ 
schil maakt ruimtekromming uit? 

Hubble's poging 

Na Gauss met zijn astronomische driehoek, 
werd de meeste directe poging om de krom¬ 
ming te meten uitgevoerd door Edwin Hubble 
(1889-1953) met behuip van de methode om 
volumes te berekenen. Hij trachtte te bepalen 


of het volume in een gesloten ruimte met 
een steeds grotere straal r, langzamer of sneller 
toenam dan (4/3)jir 3 . Nadat hij had vastge- 
steld dat sterrenstelsels in feite heclal-eilanden 
waren, gebruikte hij ze als ‘indicatoren’ voor de 
ruimte die ze innemen. Door het aantal sterren¬ 
stelsels op steeds grotere afstandcn te tcllen, 
kon hij afleiden hoe het volume toenam, onder 
de voorwaarden dat de sterrenstelsels uniform 
in de ruimte verdeeld zijn en dat zijn schatting 
van hun afstandcn nauwkeurig was. 

Na de afronding van een groots project waar- 
bij sterrenstelsels werden geteld met behuip van 
de Mount Wilson 2,5-meter reflector, toen de 
grootste telescoop ter wereld, maakte Hubble 
in 1936 bekend dat zijn meting van het volume 
binnen een steeds grotere straal langzamer toe¬ 
nam dan (4/3)jir\ Daaruit concludeerde hij 
dat de ruimte gekromd was en wel met een 
krommingsstraal van slechts honderd miljoen 
lichtjaar. Hubbles heelal was zo klein dat de 
‘straal’ crvan slechts honderd maal groter was 
dan de afstand tot de Andromedanevel, het 
meest nabije grote sterrenstelsel. 
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Maar Hubbles mefingen waren in beginsel al 
zeer moeilijk en er waren veel correcties van de 
ruwe waarnemingsgegevens nodig om tot dit 
uitcindelijke resultant tc komen. Hij kende vele 
van de onzekerheden in de noodzakelijke cor¬ 
rect! es, daarom was hij ook sceptisch over zijn 
resultant. Een van de correcties was toe te 
sclirijven aan de uitdijing van het heelal, die de 
waargenomen helderheid van sterrenstelsels 
beinvloedt, 

Omdat Hubble juisl deze helderheden ge- 
bruikte om de afstand en te schatten, w T as de 
correctie die hij nicest toepassen voor de uitdij¬ 
ing cruciaal voor zijn resultant. Als hij aannam 
dat hct heelal niet uitdijde, cn voor dit geval de 
helderheidscorrectie toepaste, vond Hubble 
dat de resulterende kroniniingsstraal veel gro- 
ter was dan eersL Op die manier kon hij de 
noodzaak van zo’n klein heelal, dat volgcns 
hem fysisch onmogelijk was, uitschakelen. 
Maar dal bracht wel met zich mee dat de rood- 
verschuiving in de spectra van sterrenstelsels 
niet te wijten kon zijn aan de uitdijing van het 
heelal en dus een andere, onbekende oorzaak 
moest hehben. Om hel grotere heelal te redden, 
volhardde Hubble tot zijn dood in het idee dat 
de ogenschijnlijke uitdijing niet reeel was, 
waarbij de oorzaak van de waargenomen rood- 
verschuivingen onbekend blcef. 

Tegenwoordig weten we dat Hubbles gege- 
vens veel meer onzekerheden en systematische 
fouten bevauen dan hij vermoedde. Ook was 
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7.8 en 9, De HubbSe ruimte- 
tetescoop bevindt zich 
Sinds april 1990 in een 
baarr om de aarde. On- 
dan ks een constructiefout 
I n de optiek, I evert het in¬ 
strument opnamen van uit- 
stekende kwafiieit, bijvoor- 
beeld van de gasring rond 
supernova SN 1987 A (7). 
Die is vanaf de aarde maar 
nauwelijks waarneernbaar. 
Dankzij de Hubble’ weten 
we nu ook nauwkeurig de 
afstand tot de ring: 169 000 
lichtjaar. De telescoop 
maakte ook een gedetail- 
leerde opname van het 
Einsteinkruis’ (8}, het beeld 
van een veraf gelegen qua¬ 
sar dal door de zwaarte- 
kraeht van een dichterbij 
gelegen sterrenstelsel 
[midden) wordt gevieren- 
deeid 


de conclusie die hij trak uit zijn poging om di¬ 
rect de afwijking van de volumes ten opzichte 
van de Eudidische waarden te meten, niet juist. 
Hoewel Hubbles directe methode mMukte, 
was het toch een iodrukwekkende poging om 
de droom van Gauss — de kromming meten — 
uit te laten komen. Maar legenwoordig geloven 
we dat Hubbles methode van directe tellingen 
van sterrenstelsels zo gecompliceerd is, dat de 
correcte uitvoeriog ervan onmogelijk is. We 
zouden bijvoorbeeld zeer precies afstanden 
moeten kunnen meten, ook grote afstanden. 
Doordat de sterrenstelsels bovendien niet uni¬ 
form over de ruimte zijn verspreid, is de basis- 
aanname van de methode, dat het aantal ster¬ 
renstelsels netjes met het volume toeneemt, on- 
dermijnd. Wegens deze problemen, zijn we in 
de vijfiger jaren begonnen met een indirecte 
methode om de ruimte te meten. Maar omdat 
die methode indirect is, wijken de gebruikte re¬ 
de neringen sterk af van die hij de methode van 
directe tellingen* 

Een indirecte methode 

We kunnen niet vertrouwen op de directe me- 
tingcn van een volume binncn een af stand r, 
omdat het effect van de kromming dan te klcin 
is* Dus zijn we gedwongen om terug te valien op 
de basisprindpes van de algemene relaliviteits- 
theorie, die vereisen dat materie (massa) zorgl 
voor een kromming van de ruimte. Hoc meer 
mated e per vo turn e-een heid, des te groter de 
kromming* Dus als we de materiedichtheid 
kunnen meten, kunnen we daaniit de waarde 
van de mimtekromming berekenen, 

Volgens de vergelijkingen van de kosmolo- 
gie, die gebaseerd zijn op de veld vergelijkingen 
van de algemene relativiteitstheorie, is er een 
bepaalde waarde van de materiedichtheid p 
(rho) waarbij de kromming van de ruimte-tijd 
nul is (de krommingsstraal is oneindig, de 
ruimte-tijd is recht of vlak). Deze dichtheid 
wordt de kritische dichtheid genoemd en volgt 
uit Newton’s gravitatieeontstante G (6,68.1G -S 
cm 3 g _l s“ 2 ), en de uitdijingssnelheid van het 
heelal gegeven door de Hubbleconstante H die 
het verband tussen de uitdijingssnelheid en de 
afsiand aangeeft door H = v/r met de eenheid 
s _1 . De fcnnule voor de kritische dichtheid is 

3H 3 
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10. De roodverschuiving (doppier- 
effect] is voor astro nomen he! b©- 
langrijkste kenmerk om de snel- 
heid van, en daarmee de afstand 
tot, een sterrestelsel to be pale rr 
Hier zien we de specira van drie 
exemplaren uit clusters van ster¬ 
renstelsels, met een waterstof- 
(H) en kaltumband (K), De pi|E 
geett aan hoe ver hei spectrum 
naar het rood verschoven is. ’Vir¬ 
go' verwijderi zich van ons met 
een snelheid van 1200 km $ \ 
Corona Borealis' met 22 000 en 
Hydra' met 61 000 km s '. 

11. Hubble deeide sterrenstelsels 
innaarhun vorm.waarbij hij erven 
uiiging dat spiraalstelsels sijdens 
hun evolutie steeds opener van 
slructuur worden. Type SO tot en 
met Sc tonen de reeks balkloze 
sielsels. Van de balkspiraals(el¬ 
se Is zien we het vroegste type 
SBO tot het late type SBc. 


Als de Hubbleconstante de waarde 50 km 
s _1 Mpc -1 heeft (1 Mpc of megaparsec is 
3 > L10 kp m) dan is de kritische dichtheid voor 
een vlakkc ruimte gelijk aan 2.10 _2V g cm“l 
Een hogere dichtheid zal de ruimte meer krom- 
men en dus een kldner heeial opleveren met 
een posilieve kromming. Een lagere dichtheid 
la at de ruimte minder krnmmen en gecft een 
heeial met negatieve kromming. Als we de 
dichtheid laten toenemen van waarden under 
de kritische dichtheid naar waarden daarbo- 
ven, zal de kromming eerst negatief zijn en zal 
het heeial een oneindig volume hebben. Bij de 
kritischedichtheid wordt het heeial Euclidisch, 
om vervolgcns over te gaan naar cen gesloten 
heeial met een eindig volume, 

Het kwadraat van de krommingsstraal R is 
gekoppeld aan de werkelijke massadichtheid p 
en de Hubbleconstante H, door de vergelijking 


c^ : 

R : 


H 2 1) 

Vcrii 


Als we de verhouding van de werkelijke en 
de kritische dichtheid Q (omega) noemen, dan 
wordt de kromming (i/R 2 ): 


1 _ H 2 (Q-l) 

R 2 c 2 

In deze formule wordt de lichisnelheid met 
c aangeduid en de Hubbleconstante met de 
letter H. 


Om de grootte van het heeial te meten, moet 
dus zowel de waarde van H worden bepaald, als 
de waarde van Q door meting van de massa- 
dichtheid. Bij deze met bode betekent het bepa- 
ten van de grootte van heeial dus het bepalen 
van zijn massadichtheid. Massa veroorzaakt 
immers de kromming, doordai de ruimte rond- 
om een massa wordt gekromd. 

[VI assud trill held mclcn 

Een directe manier om de massadichtheid te 
vinden, is om het totale aantal sterrenstelsels te 
tellen binnen een bekend, beperkt stuk ruimte, 
Als we de massa van elk stelsel kennen en de 
w f aargenomen massa’s van alle stelselsbij elkaar 
optellen, geeft dit de massadichtheid van de 
zichtbare sielsels, Als er donkere materie is in 
de ruimte tussen de stelsels, of in bijna onzicht- 
bare stelsels, dan zullen we massa missen en de 
massadichtheid te laag schatten, De aldus be- 
paalde waarde van Q ml tc klein zijn en de bere- 
kende waarde van R 2 zal te groot worden. 

Gebruik makend van deze methode, heeft 
onderzoek in de laatste Men jaar inderdaad een 
ondergrens opgeleverd voor Q. Door de massa 
van alle lichtgevende (zichtbare) materie bij el¬ 
kaar op te tellen, hebben we voor Q een waarde 
gevonden van 0,05. Zoals volgl uit bovenstaan- 
de vergelijking, zou de kromming 1/R a dan ne¬ 
gatief zijn en het heeial dus open. Er zou niet 
voldoende materie zijn om het te slimcn. Hier- 
voor zou Q gelijk moeten zijn aan 1. 
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Maar er kan dus nogdonkerc materie zijn die 
we gemist hcbben door alleen de lichtgevende 
materie mee te nemen. We moeten dus een be- 
trouwbaarder methode vinden om de totale 
massa te bepalen dan met a lice n de massa die 
we zien. 

Het tijdsargiiment 

Het heelal blijkt zieh in een toestand van uitdij- 
ing te bevinden, Spectrografische gegevens van 
sterrenstelsels tonen dat het spectrum van ieder 
slelsel, ongeacht zijn afstand tot onze Melkweg, 
verschoven is naar het rood (langere golfleng- 
ten), Hoe groter de afstand, des te groter de 
waargenomen roodverschuiving. De door de 
meeste kosmologen geaccepteerde interpreta- 
tie is dat de roodverschuiving wordt veroor- 
zaakt door de uitdijing van de ruimte, die de 
sterrenstelsels meevoert. Dc uitdijingswet zegt 
dat de roodverschuiving lineair toeneemt met 
de afstand: een stemenstelsel dat twee maai zo 
ver weg staat als een ander stelsel ? zal een twee 
maal zo grote verschuiving van zijn spectrum 
hebben. 

Deze relatie tussen roodverschuiving en af¬ 
stand werd in 1929 door Hubble ontdekt en 
vormt de slcutel tot de modcrne kosmologie en 
de meting van de grootte van het heelal. De 


evenredigheidsconstante tussen de uitdijings- 
snelheid en de afstand is de Hubbleconstante 
H = v/r, die we eerder hebben gezien in de ver- 
gelijking voor de kritischc massadichtheid, no- 
dig om het heelal te sluiten. 

In een massa]oos heelal zou een eens begon- 
nen uitdijing niet afnemen met de tijd, Twee 
massaloze teststerrenstelsels zou den hun on- 
derlinge afstand evenredig met de tijd vergro- 
ten. De snelheid van het ene stelsei ten opzichte 
van het and ere zou niel veranderen, omdat er 
geen aantrekking door de zwaartekracht zou 
zijn. Als er geen massa is, is er ook geen zwaar¬ 
tekracht, 

Als we ons echter een ruimte voorstellcn met 
een massadichtheid groter dan nul, w r aarin de 
massa gelijkmatig verdeeld is, dan zal er een 
aantrekkingskracht zijn die de uitdijing gelei- 
delijk afremt. Dus zal de snelherd van ons ene 
teststelsel ten opzichte van het andere afnemen 
met toenemende onderlinge afstand, De ver- 
traging van het heelal wordt dan veroorzaakt 
door de uitdijende massa van het heelal zclf. 
Hoe groter de massadichtheid, des te groter de 
vertraging zal zijn. Als we de vertraging kunnen 
meten, kunnen we de totale massadichtheid be¬ 
palen, de donkere materie incluis. 

Vert rag ingen worden altijd gemeten door na 
elkaartw r ee of meer metingen te doem Bij afwe- 
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zigheid van vertraging, zal de snelheid van een 
lichaam ten opztchte van een ander met veran- 
dcren. Als we dan ook zijn snelheid op een be- 
paald tijdstip (zeg nu) meten, zal het liehaam 
die snelheid gedurende zijn gehele vlucht ge- 
had hebben* Ais we de afstand we ten die het li¬ 
chaam met deze snelheid heeft afgelegd, weten 
we de tijd die het nodig heeft gehad om die af- 
stand af te leggen. Die tijd is natuurlijk gelijk 
aan de af stand gedeeld door de snelheid. De zo 
berekende tijd kan gecontroleerd worden door 
een meereizende klok die de totale vluchttijd 
meet* 

Maar stel nu dat er een afname van de snel¬ 
heid is opgetreden tijdens het afleggen van het 
traject* De snelheid die we nu meten (aan het 
eind van het traject) zal kleiner zijn dan tijdens 
het voorafgaande gedeelte van het traject, Als 
we de vluchttijd berekenen metde huidige snd- 
heid, zal deze langer zijn dan de tijd die er wer- 
kelijk voor nodig was. Uii de vergelijking van 
de berekende tijd met de werkelijk verstreken 
tijd, direct gemeten door een klok, volgt direct 
hoe groat de vcrtraging is geweest. Deze verge- 
lijking van twee tijdschalen maakt het ons mo- 
gelijk om de vertraging van de uitdijmg van het 
heelal te meten. Daarmec kunnen we dan de 
massadichtheid en de kromming van de ruimte 
bepalen, 

De tiuklige Hubble-uitdijing 

Laten we eens naar het eerste gedeelte van de 
hierboven beschreven berekening kijken, waar 
we de huidige snelheden van de sterren stelsels 
meten. Als we de afstand tot een stelsd door 
zijn snelheid deten krijgen we de tijd die ver¬ 
streken zou zijn sinds het begin van zijn vlucht, 
als zijn snelheid niet veranderd was. 

Zoals we eerder zagen, is de Hubbleeonstan- 
te (in de huidige tijd) gelijk aan de snelheid ge¬ 
deeld door de afstand. Dit is he! omgekeerde 
van de tijd die we hierboven hebben berekend* 
Dus is H een omgekeerde tijd en geeft i/H de 
*■vluchttijd' van het heelal, alsof er gecn massa is 
en daardoor geen vertraging. 

Het belangrijkste probleem in de heden- 
daagse kosmologie is waarschijnlijk de bepa- 
ling van de waarde van de Hubbletijd, 1/H. 
Wat we hiervoor nodig hebben zijn de snelhe¬ 
den van de stelsels herekend uil de waargeno- 
men roodverschuivingen en dc gemeten afstan- 
den, om zo de gemiddelde verhouding v/r te 
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bepalen* Tot voor kort was dc waarde van de 
uitdijing een twistpunt. De afwijking tussen 
verschillende groepen astronomen kon een fac¬ 
tor twee bedragen, Nieuwe analyse van dc data 
waaruit dc afstanden van de stelsels werden be- 
paald, toont cchter dat H moet liggen tussen 40 
en 60 km s _I Mpc -1 * Het omgekeerde hiervan 
levert een waarde voor de tijd verstreken sinds 
hel begin van de ‘vlucht’ van het heelal, aange- 
nomen dat er geen vertraging was* Deze waar¬ 
de ligt tussen de 16 en 24 miljard jaar* Nog altijd 
een vrij groot bereik, maar sterk afwijkend van 
Hubbles waarde voor H van 530 km s -1 Mpc -1 
(geldend van 1936 tot 1953), waaruit een Hub¬ 
bletijd volgde van slechts twee miljard jaarl Dit 
verschil komt voomamdijk doordat onze hui¬ 
dige afstandssehaal cirea tien maal groter is dan 
die van Hubble. Deze wtjziging van H heeft zich 
in de afgdopen twin tig jaar voltrokken door 
nieuwe ijking van afstand si ndicatoren* 

Het is echter belangrijk om de waarde van H 
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Sinds het begin van de jaren vijftig hebben 
astro no men geteerd om de ouderdom van ster- 
ren te bepalen, Die bepaling berust op het felt 
dat voor de energie-afgifte van een ster een be- 
paalde hoeveelheid waterstof nodig is die door 
kernfusie omgezet wordt in helium, waarbij 
energie vrijkomt. Een ster kan niet eeuwig blij- 
ven stralen en zal hiermee stoppen als alle 
brandstof, dus waterstof, verbruikt is. 

Als we de massa van een ster kennen (dus de 
hoeveelheid waterstof), kunnen we uit de 
waaTgenomen energie-afgifte rechtstreeks he¬ 
re ken en hoe lang een ster gestraald heeft en nog 
kan stralen, aangenomen dat de energie-ends- 
sie constant blijft. 

De laatste paar jaar is er befangrijke vooruit- 
gang geboekt in de ouderdomsbepaling van de 
oudste sterhopen in ons Melkwegstelsel, wat 
vrij nauwkeurige leeftijden voor deze hopen 
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12 en 13. De Lei Use astro- 
nomen Kenneth Chambers 
en Greorge Miley ontdek- 
ten riil radiosterrenstelsel 

(12) , op een afstand van bij- 
na twaalf miljard Jichtjaar, 
We kennen geen stdsel dat 
nog verder weg ligt. M31 

(13) is het dichtstbijzijnde 
grote stelsel; het bevindt 
zieh op een afstand van on- 
geveer drie miljoen lichi- 
jaar. 


veel preciezer te bepalen dan ergens tussen 40 
en 60 km s -1 Mpc“k Dit zal dan ook een van de 
voornaamste doelen zijn voor de 2,4-meter 
Hubble ruimtetelescoop* 

De ouderdom van het heeJal 

Om de vertraging te kunnen bepalen, moeten 
we de werkelijke ‘vluchtttjd* meten en deze ver- 
gelijken met onze hetieve tijd 1/H (zonder ver¬ 
traging). De werkelijke ‘vluchttijd’ is gelijk aan 
de werkelijke ouderdom van het heelal. 


opleverde. Bij de fusiereacties in een ster ont- 
staan steeds zwaardere eiementen, met ijzer als 
meest stabiel element. Er werd ontdekt, dat 
voor de oudste sterren in het Melkwegstelsel 
het gehalte aan de zwaardere elementen zuur- 
stof, calcium, titanium en magnesium ten op- 
zichte van het ijzergehalte, hoger is dan in de 
zon. Deze ontdekkmg zorgde voor een drasti- 
sche verlaging van de berekende ouderdom van 
de bolvormige sterhopen. Die worden gere- 
kend tot de oudst bekende objecten in ons 
Melkwegstelsel. Enige jaren geleden werd de 


Nsiuar en Techntek, 59 ,4 {1331) 


257 






STERRENKUNDE 


ouderdom van deze sterhopen nog op 17 mil¬ 
jard jaar geschat. Maar als we comgeren voor 
het hoge zuurstofgehalte ten opzichte van ijzcr, 
komen we tot circa 14 miljard jaar, 

Astronomen denken dal het Melkwegstelsel 
niet veel ouder kan zijn dan dc oudste bolvor- 
mige sterhopen erin. Daaruit volgt een ouder¬ 
dom van ons Melkwegstelsel van 14 miljard 
jaar. De ouderdom van het heelal zal circa een 
miljard jaar hoger zijn, zodat de 'Big Bang 1 on- 
geveer 15 miljard jaar geleden moet hebben 
plaatsgevonden. 

We hebben nu zowel de ouderdom alsof er 
geen vert ragi ng was, als de werkelijke ouder- 
dom van het heelal bepaald, Als we de twee tij- 
den vergelijken, krijgen we de vertraging en 
daarmee de gemiddelde massadichtheid van 
het heelal en de krommingsstraal van de ruim- 
te. 

Is de uitdijing verlraagd? 

Vergelijken we nu de Hubbletijd — die een 
waarde heeft tussen 16 en 24 miljard jaar, bere- 
kend uit de waarde van H tussen 40 en 60 km 
Mpc -1 onder de aanname dat cr gecn ver¬ 
traging is opgetreden — met de werkelijke ou¬ 
derdom van het heelal van 15 miljard jaar. Als 
H = 60 dan zou 1/H gelijk worden aan 16 mil¬ 
jard jaar en zou het bewijs voor de vertraging 
niet erg overtuigend zijn, omdat deze ffctieve 
tijd zo diehl bij de werkelijke ouderdom van 15 
miljard jaar ligt. Dit zou betekenen dat de snel- 
heid van een willekeurig sterrenstelsel vrijwd 
constant is gebleven tijdens het gehele ‘leven’ 
van her heelal Ais H echter gelijk is aan 40, dan 
zou 1/ H gelijk zijn aan 24 miljard jaar, veel 1 an¬ 
ger dan de werkelijke ouderdom van 15 miljard 
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jaar, wat zou betekenen dat de uitdijing sterk 
vertraagd is. 

Het quotient van 15 en 24 is 0,63, bijna 2/3, 
Volgens de kosmologische vergelijkingen die 
het verband tussen dichtheid en vertraging aan- 
geven, zou dit quotient exact gelijk zijn aan 2/3 
als Q = !. In dat geval is de dichtheid gdijk aan 
de krhische dichtheid, nodig om het heelal te 
sluiten. 

Recente ontwikkelingen in dc deeltjesfysica 
vereisen ook dat Q — 1. Het idee dat de natuur- 
krachten bij extreem hoge temperaturen, zoals 
die heersten vlak na de ‘geboorte 1 van het heelal 
(de Big Bang), worden verenigd in 6en kraehl 
leidde tot een door velen geaccepteerde imifh 
catietheorie voor de vanning van materie. 
Voordat twee jaar geleden de nieuwe leeftijden 
van de bolvormige sterhopen werden berekend 
en voor de herziening van de Hubbleconstante 
naar de lagere minimale waarde H ■= 40, was er 
geen hoop dat ooit Q = 1 zou worden verkre- 
gem Deze on twikkei ingen tonen echter aan dat 
het quotient van de werkelijke ouderdom en de 
Hubbletijd best eens diehl bij 2/3 kan liggen, 
de waarde waarbij Q gelijk is aan 1. De meeste 
astronomen onderschrijven dan ook dat de 
kosmische afstandsschaal veel nauwkeuriger is 
dan 20 jaar geleden en dat de methoden om de 
ouderdom van het Melkwegstelsel te bepalen 
tegenwoordig veel beter zijn dan nog maar vijf 
jaar geleden, Er wordt verwacht dat de Hubble 
ruimtetelescoop op beide pun ten nog belang- 
rijke verbeteringen zal brengen. 

De grootte van het heelal 

Het is niet echt bevredigend om de vraag naar 
de grootte van het heelal te beantwoorden, 
door simpelweg een berekening te maken van 
de krommingsstraal van de ruimte, die door 
zijn eigen materie is gekromd. We zouden een 
beter idee van de grootte krijgen door de af- 
stand tot het verst waameembare object te be¬ 
palen. Dat is echter niet zo eenvoudig in een 
uitdijend heelal, waarin het licht een bepaalde 
tijd nodig heeft om ons te bereiken. Door de 
uitdijing en de kromming van de ruimte zijn er 
verschillende definitics voor de afstand. Bij- 
voorbeeld de afstand op het moment dat het 
licht een door ons waargenomen object verliet. 
Door de uitdijing en de cindige snelheid van het 
licht is deze afstand kleiner dan de afstand op 
het moment dat we het licht ontvangem Een 
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14, De Melkweg wordt om- 
geven door een aantal boh 
vormige satellietstelsels, 
die waarschijnlijkQven oud 
zijn als de Melkweg zelf. De 
chemische samenstalling 
van dergelijke 1 bo l hope n' 
verschaft ons fnzicht in de 
leeftijd van het sfeisef 

15. Juist onder de he! dene 
quasar op daze foto, be- 
vindt zich een klein vlekje; 
een 'nomnaaf', zichtbaar 
sterrenstdsel. Het licht dat 
we nu van dil stelsel ont* 
van gen dateert uit de tijd 
dat het heelal nog maar 
eenderde van zijn huidige 
leeftijd had. Daarmee hood 
het zwakke vEekje bij het 
versts normale stelsel dat 
we kennen. 



bruikbaarder afstand wordt gedefmieerd door 
de tijd die het licht nodig heeftgehad om de weg 
af te leggen van bron tot onlvanger, uitgedruki 
in bijvoorbeeld lichtjaren. Verder zijn er nog 
dehnities van de afstand volgens de schijnbare 
helderheid of volgens de hoekdiameter van een 
standaardslcrrenstelsel met een bekende hel- 
dcrhcid cn af meting. 

We kunnen ons afvragen hoe groot de waar- 
genomen roodverschuivingen zijn en hoe lang 
geleden het licht meet zijn vertrokken om die te 
veroorzaken. Er zijn inmiddels quasars (een 
bepaald type sterrenstelsels) waargenomen 
met een roodversebuiving van ongeveer 4. De 
roodverschuiving wordt uitgedmkt als de ver- 
schuiving van de golflengte ten opzichte van de 
laboratoriumgolflengte. Uit de kosmologische 
vergelijkingen voor een open heelal zander 
materie (Q = 0) 5 volgt bij een roodverschniving 
van 4, een reistijd voor het licht van 4/5 van de 
leeftijd van het heelal. Voor een heelal dat net 
gesloten is (£2 = 1), kijken we nog verder terug 
in het verleden, namelijk 9/10 van de tijd tot 
het begin van het heeJal. Een ruwe schatting 
van de bijbehorende ‘afstanden 1 word! gevon- 
den door de reistijden — uitgedmkt als dee! van 
de ouderdom van het heelal — te vermenigvub 
digen met die ouderdom en dit de grootte van 
het waameembare heelal in lichtjaren te noe- 
men. 

Bij een roodverschuiving 4 in een heelal met 
Q = 1, kijken we dus 0,9 van de heelalleeftijd 
terug in de tijd. Dit komt overeen met een af¬ 
stand van 2/3 x 0,9 x 24 = 14 miljard lichtjaar. 


Het meest nabije grote sterrenstelsel is de An- 
dromedanevel (M31) op een afstand van circa 
dric miljoen lichtjaar. De 'afstand' tot de verst 
van ons verwijderde quasar is dus circa vijfdui- 
zend maal de afstand tot M3L Zo hebben we 
een ideegekregen van de grootte van het heelal. 


Dil Euru-artikel verscheen center in Scienza e 
Tedtnica cn in Endeavour. Het werd voor ons ver- 
raald door drs Aad Slootmaker, Open Universi- 
teit, Heerten. 
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Aarzelend staat een patiente bij de balie 
van de polikliniek. Zij overhandigt een 
formulier van de huisarts aan de assistente. 
Een tiental kruisjes geeft aan, welke 
onderzoeken de arts bij haar wil laten 
uitvoeren. Een arts kan putten uit een zeer 
groot arsenaal aan onderzoeken die helpen 
bij het vaststellen van de aard van een 
aandoening. Helaas is geen enkele van 
deze testen vrij van fouten. Een afwijkende 
uitslag van een onderzoek impliceert 
daarom niet automatisch ziekte. Omgekeerd 
sluit een normale bevinding de 
aanwezigheid van ziekte niet uit. Juist 
omdat de tegenwoordige onderzoeks- en 
behandelingsmethoden grote risico's voor 
de patient met zich mee kunnen brengen, is 
het zaak te weten hoe groot de kans op een 
tout is. Om rationeel met de twijfei om te 
kunnen gaan. kan de arts een beroep doen 
op de waarschijnlijkheidsleer. Wiskunde 
bedrijven aan het ziekbed is voor de meeste 


geneesheren echter wel even wennen 
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De diagnose van een ziekte is het resultaat van 
een ingewikkdd proces. Allereerst hoort de 
arts van de patient wat er aan de hand is en on- 
derzoekt hij hem, Vervolgens verzamelt de arts 
gegevens van metingen en waamemingen di¬ 
rect aan de patient en ook aan van hem afgeno- 
men materiaal, zoals een bloedmonster of en- 
kele cellen die zijn verkregen met een punciie, 
Daaraa moeten alle gegevens worden geinter- 
preteerd. Het stetlen van de goede diagnose is 
meer dan het halve werk. Wanneer iemand met 
klachten hulp zoekt bij een arts, moet de juiste 
diagnose de klachten verklaren. Dcze diagnose 
is het richtsnoer voor de behandeling die de arts 
instelt en geeft bovendien aan hoe de ziekte 
waarschijnlijk verder zal verlopcn. 

Tegenstrijdige uitkomsten 

Door de vooruitgang van de biomcdische we- 
tenschappen en de technologic nemen de diag- 
nostische mogelijkheden vooral de laatste jaren 
enorm toe. Ons lichaam kan tegenwoordig 
door middel van computertomografie (CT- 
scan) en micleair-magnetische resonantie 
(NMR-sean) Lot in detail worden onderzochL 
Het is nauwelijks te overzien hoeveel verschil- 
lende laboratoriumbepalingen van mensehjk 
bleed er mogelijk zijn. Met de revolutionaire 
ontwikkelingen op het gebied van molekulair- 
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biologisch onderzoek aan erfelijk materiaal, 
wordt thans weer een nieuw terrein voor ziekte- 
onderzoek ontsloten. 

Helaas gaai de kwaliteit van de diagnostiek 
niet gelijk op met bet aantal bcschikbare testen 
voor het vaststellen van een ziekte. De ideale — 
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1. Een belangrijk deel van 
de diagnostiek is mensen- 
werk en geen machine- 
work. De beoordeling van 
rbmgenfoto’s vraagt veel 
concentratie. 

2. Wa een borstpunctte kan 
men in het laboratorium de 
cellen uit het gezwel nauw- 
keurig gaan bestuderen. 

3. Een moderne diagnosti¬ 
sch e techniek maakt ge- 
bruik van de kern spin re¬ 
sonance. Deze techniek, 
waar geen stealing aan te 
pas komt, lijkt volkomen 
ongevaarJtjk te zijn en Se¬ 
ven veel informatie aan de 
arts. 


fouiJoze — lest bestaat eenvoudig met* ledere 
arts weet dat een afwijking die wordt gevonden 
bij het diagnostisch onderzoek, niet altijd de 
aanwezigheid van ziekte betekent, en omge- 
keerd dal bij het ontbreken van afwijkingen ie- 
mand wel degelijk aan een ziekte kan lijden. 
Toch moeten arisen beslissingen, met vaak in- 
grijpende gevolgen voor de patient, op gmnd 
van onzekere informatie nemen. In geval van 
twijtel zijn sommige arisen geneigd zovecl mo- 
gelijk testen aan te vragen, maar het naast el- 
kaar gebruiken van met volledig betrouwbare 
onderzoeken kan nog meer onzekerheid ople- 
veren* Bij combinade van twee testen met iedcr 
een kans op een foute uitslag van een op tien, is 
de kans dal een of beide testen fout is, gelijk aan 
1 — (0,9 x 0,9) — 0,19! Daardoor doet zich de 
paradexale situatie voor dat meer diagnosti- 
sche mogelijkheden in tal van situaties het stel- 
ten van een diagnose eerder moeilijker dan ge- 
makkelijker maken. 

Om op rationele wijze met onzekerheid om 
te gaan, kan een arts een beroep doen op de 
waarschijniijkheidsleer* Een van de eerste ver- 
handelingen over waarschijnlijkheidsleer is Li¬ 
ber de ludo aleae — Het boek over het dobbeE 
spel — dat is geschreven door de Italiaanse 
arts en wisktindige Girolamo Cardano 
(1501-1576). Aanvankelijk word deze tak van 
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de wiskunde voornamelijk gebruikt voor het 
oplossen van vraagstukken over gokspelen. La¬ 
ter vond de thcorie haar weg naar veTSchillende 
wetenschappen en levert daar nu een waarde- 
volle bijdrage* 

Langs mathematische weg kan men nu de re- 
latie beschrijven tnssen het testresultaal en de 
aan- of afwezigheid van ziekte. Deze ben ad e- 
ring maakt het mogelijk de nauwkeurigheid 
van een onderzoek vast te stellen en helpt bij 
het interpreteren van de uitslag van een test. 

Het testen van een test 

Een arts vraagt een test aan om een vermeende 
ziekte vast te stellen of nit te sluiten. Het resuE 
taat van diagnostisch onderzoek kan men op 
velerfd manicrcn weergeven* Steeds zal dal 
meet- of waarnemingsgegeven worden uitge- 
drukt als normaal (niet afwijkend, negatief) en 
abnormaal (afwijkend, positief). Om na te 
gaan hoe vaak testuitkomst en werkelijkheid 
verschillen, is systematisch onderzoek vereist: 
de test wordt getest. Hoe dat gaat, zullen we il- 
lustreren aan de hand van een voorbeehl 

Bij het onderzoek van een vrouw met een 
knobbel in een van haar borsten, verricht de 
arts ondermeer een punctie. Een patholong be- 
kijkt de cellen die uit het gezwel zijn losgezogen 
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onder de microscoop, Hij probeert te bepalen 
of het een kwaadaardig of gocdaardig gezwei 
betreft* Het celheeld wordt geinterpreteerd in 
termen van ‘afwijkende cellen gezien\ passend 
bij een kwaadaardig gezwei, of 'geen afwijken- 
de cellen* gezien bij een gocdaardig gezwei. 

Om de betrouwbaarheid van deze vorm van 
diagnostiek te bepalen, moeten twee fasen wor- 
den doorlopen. In de eerstc plaats legt men ge- 
durende een peri ode nauwkeurig de gegevens 
vast van alle vrouwen die een punctie ondergin- 
gen. De tweede fase bcstaat nil een observatie- 
periode van bijvoorbeeld drie jaar. Daarna kan 
men bij deze groep met voldoende zekerheid 
vaststellen of het in ieder individueel geval uit- 
eindelijk een kwaadaardig gezwei (borstkan- 
ker) of een goedaardige afwijking betrof. 

Een ded van de onderzochte vrouwen on- 
derging in de obscrvalieperiode een borsiope- 
ratie, waarbij de arisen door weefselonderzoek 
de aard van het gezwei met zekerheid konden 
vaststellen. Bij de overige vrouwen hleek bij 
herhaaldelijke controlc het goedaardige karak- 
ter van de afwijking. Nu we beschikken over zo- 
wel de uitkomst van de punctie als de defmitie- 
ve diagnose, kunnen we deze gegevens in een 
tabel combineren. 

Deze label biedt de mogehjkheid rdaties tus- 
sen testuitkomst en ziekieloestand weer te ge- 
ven door mid del van voorwaardelijke, condi- 
tinnele kansen (zie Intermezzo 1). Allereerst 
kan men kijken naar de katis op een bepaald 
testresultaat als de aan- of de aftvezigheid van 
ziekte bekend is. Daarnaast kan men flier ook 
de kans beschouwen op de aan- of afwezigheid 
van ziekte als men de testuitkomst weet. 


Dat de einddiagnose niel altijd overeenstemt 
met de testuitkomst, kan verschiilende oorza- 
ken hebben, De eerste oorzaak is menselijk fa- 
len. Bij de punctie kan naast het kwaadaardige 
gezwei worden geprikl. Ook kan een verkeerde 
interprctatie van de cellen plaatsvinden. Een 
tweede oorzaak is het gevolg van eigenschap- 
pen van de tumor. De kankercellen kunnen zo 
vast mgekapseld liggen tussen het steunweefsel 
van de tumor, dat ze niet goed zijn los te zuigen. 
Bij sommige typen borstkanker zijn de veran- 
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TABEL Borsfpuncties en definitive diagnoses 


TESTUITKOMST 


4. Een belangrijk hu[pmid- 
del bip de diagnostiek van 
gezwellen in de borst is hei 
maken van een specials 
rontgenfoto, het mammo¬ 
gram, Een pijl wijst de 
kwaadaardige tumor aan 
mat de kenmerkende ster¬ 
eo rmiga haard (4a) l n hei 
materiaaJ dat met een 
punclie is verkregen f zien 
we onder de microscoop 
veel losfiggende tumorcel- 
len. waarvan degrootte van 
de celkernen onderling 
Sterk wissell. 


Afwijkende 

celien 


Geen afwijkende Totaa! 
cellen 


de bovenste rij. Deze kans is gelijk aan 
283/334 = 0,85, en de kans op een normale 
testuitslag is 51/334 = 0,15. Samen zijn deze 
kansen gelijk aan L De kans op een abnormaal 
resultaat bij aanwezigheid van ziekte, wordt de 
sensitiviteit of gevoeligheid genoemd, De com- 
plementaire kans wordt de fout-negatiefkans 
genoemd. 

Bij een goedaardige tumor is de kans op een 
normale testuitslag gelijk aan 612/639 — 0,96. 
De kans op een fout-positief resultaat bedraagt 


deringen van de celvorm zo weinig uitgespro- 
ken, dat de arts daardoor de diagnose met kan 
stellen. 


Sensitiviteit en specificiteit 


Wanneer we uitgaan van de ziektetoestand als 
voorwaarde, kunnen we vier voorwaardelijke, 
conditionele kansen uit de tabel afleiden, Bij 
vrouwen met borstkanker leiden we de kans op 
een abnormale testuitslag af uit de getallen op 


5 en 6. Het laboratoriumonder- 
zoek ontstond in de vcrrge eeuw 
na de ontdekklng van bacterien 
als ztekteverwekkers, Een analist 
ent de k week platen met p alien- 
ten mate riaal (5), Na 24 uur in een 
incubator zijn de bacteriekolonies 
uitgegroeid (6a). De gevoeligheid 
van bacterien voor anti biotica test 
men met filters in het kweekme- 
daum die antibiotica bevatten (6b). 
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Wei 283 

borstkanker 

51 

334 

Geen 

borstkanker 

27 

612 


Totaal 310 663 

973 
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derhalve 1 — 0,96 = 0,04. De leans op een nor- 
maal testresultaat bij afwezigheid van ziekte 
wordt de specificiteit genoemd en de daaraan 
complementaine kans de fonhpositiefkans. 

Kennis van de sensitiviteit en de specificiteit 
leert of een test geschikt is voor het uitsluiten of 
juist voor het aantonen van ziekte. Een hoge 
sensitiviteit (en dus een lage font-negatiefkans) 
maakt een test geeigend voor het uitsluiten van 
ziekte. Er is immers een lage kans op een nega¬ 
tive test bij aanwezigheid van ziekte. Een hoge 
specificiteit maakt het onderzock geschikt voor 
het aantonen van de ziekte. We kunnen ook 
verschillende testen voor eenzelfde aandoe- 
ning met elkaar vergclijken op grand van hun 
sensitiviteit en specificiteit, en vervolgens de 
meest ge paste test voor het diagnostisch doe I te 
ktezen. 

We hebben nu gezien hoe we sensitiviteit en 
specificiteit kunnen vaststellen voor een test, in 
dit geval de bestudering van cellen die zijn ver- 
kregen met een punctie. AI is het nodig dat een 
arts deze getalsmatigc kenmerken van een test 
wcet, hij kan zedan nogniet direct toepassen in 
zijn spreekuur. Daarvoor is nog een ander ge- 
geven noodzakelijk. 



mb Kans en waarschijnlijkheid ■ 

Bij een gebeurtenis waarvan wc niet bij voorbaat we- 
ten of ze zeker wel of zeker niet zal plaatsvinden, kan 
door mi dd el van een get a I de waarschijnlijkheid wor- 
den aangegeven. Als voorbeeld nemen we een vaas 
waarin honderd balletjes aanwezig 2 ijn, waarvan er 
dertig een witte en zeventig een rode kleur hebben. 
Als we ccn willekeurig balletje trekken, bestaat er 
een kans van 0,7 dal dit balletje ixhmI is en 0,3 dat het 
wit is. Die kans wordt eenvoudigweg afgelcid uit het 
volgende quotient: aantal rode balletjes, gededd 
door het tot ale aantal balletjes “70/100 = 0,7. 

Voor de notatie van waarschijnlijkheid wordt de 


letter P gehruikt (Engels: probability ) met tussen 
haakjes de uitkomst waarop die waarschijnlijkheid 
van toepassing is. Bijvoorbecid P(rood) — 0,7, 
P(wit) — 0,3. De mogclijke uitkomsten worden 
weergegeven met S (samplespace). In dit voorbeeld: 
S(rood, wit}. 

Erzijn twee hoofdregelsin de waarschijnlijkheids- 
theoric- 1 en eerste is elke waarschijnlijkheid een ge- 
tai tussen 0 en 1 (bij nul zal de gebeurtenis zeker niet 
plaatsvinden, bij 1 zeker wel)< Ten tweede is de som 
van de waarschijnlijkheden P(s) van alle mogelijke 
uitkomsten van $ in S, altijd precies 1. 



A boor male testuitslag 

Norm ale testultslag 

Totaal 

Ziekte aanwezig 

A 

B 

A + B 

Ziekte afwezig 

C 

D 

C -f- D 

Totaal 

A + C 

B + 0 

N 
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7, Zo’n veertig jaar gets den 
voigde deze groep ver- 
pEeegsters een les ziekte- 
leer. Volgens de statists 
treedt bij een op de twaalf 
vrouwen in Nederland 
borstkanker op, Bij min- 
slens een van de afgebeel- 
de vrouwen zou dan in mid- 
dels doze diagnose zijn 
gesleld. 


Bij diagnostick kan het gebruik van waarschijn- 
Lijkheden een getalsmarig antwoord geven op vragen 
als: hoe vaak is een test positiefbij een bepaalde zick- 
te? of: hoe groot is de kans dat icmand met een posi¬ 
tive test u it slag werkelijk aan de ziekte lijdt? De test 
kent in zijn meest eenvoudige vorm twee mogekjke 
uitkomsten: normaal of afwijkend (Sfnormaal — T”, 
afwijkend — T*}) en de ziekte is aan- of afwezig 
(S(ziek = D t niet ziek = D“})> Dit geeft vier combina- 
tiemogclijkheden, die zijn weergegeven in een label. 
De letters stellen hier aamallen personen voor. 

AnaJoog aan het voorbeeld van de rode en witte 
balletjes kunnen we hier de verschillendc kansen be- 
rekenen aan de hand van breuken, De kans dat ie- 
mand die lijdt aan een bepaalde ziekte ook bij diag- 
noslisch onderzoek een afwijkende test heeft, is: 

aantal pers + met afwijkende test bij ziekte a 
totaal aantal personen met ziekte a + b 

Het antwoord op de tweede vraag, over de kans op 
ziekte bij een afwijkende uitslag, voIgt uit: 


INTERMEZZO l 

aantal pers, met afwijkende test bij ziekte a 
totaal aantal personen met afwijkende test a 4- c 

We hebben hier te maken met voor met rdetijke, 
conditionele waarschijnlijkh eden, oftewel de kans op 
een afwijkende testihtslag met de conditie 'aanwe- 
zigheid van ziekte’ of, in het tweede voorbeeld, dc 
conditie * afwijkend testresultaat 1 . In dc wiskundige 
notatie geven we een conditionele kans weer met 
P(uitkomst I conditie). De gegeven voorbecldcn 
knnnen we dan ais volgt schrijven: 

F(T+ 1D) - a/(a+b) 

P(D IT 4 ") = a/(a-Rc) 

Een met-conditionele kans, die ook uit de label is 
af te leiden, is de kans P(D) dat een individu binnen 
de geteste populatie aan de ziekte lijdt, Dit heet de 
prevalence of voorafkans, de algemene kans op 
ziekte die iemand heeft: 

P(D) = (a+b)/N 
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Dc voorspellende waarde 

In de dagelijkse prakttjk is een arts niet zozeer 
geinteresseerd in de grootte van de kans op een 
afwijkendc test gegeven de ziektetoestand, 
maar juist in het omgekeerde: de kans op aan- 
of afwezighetd van ziekte bij een bepaald test- 
resultaaL Ook die kansen zijn uit de tabel te ha- 
len. 

In de eerste kolom staan alle patienten met 
een afwijkende test, Een deel van deze patien¬ 
ten is wel en een deel is niet ziek. De kans dat ie- 
mand horstkanker heeft bij een punctie met af- 
wijkende cellen, is af te leiden uit de breuk 
283/310 = 0,9 L En hoe waarsehijnlijk is het 
dat iemand met een normale punctie inderdaad 
vrij is van borstkanker? Dat gegeven halen wc 
uit de tweede kolom, en het bedraagt 612/663 
= 0,92* Deze kansen noemen we de voorspel- 
tende waarde van een positicf respectievelijk 
een negatief testresultaat. 

In tegenstelling tot sensitiviteit en specifici- 
teit, waarbij de kansen werden vastgesteld bin- 
nen de groep met of de groep zortder ziekte, 
speelt hij de voorspellende waarde juist de ver- 
houding tussen het aanlal patienten met en 
zonder de ziekte een belangrijke roh We kun- 
nen dat voor verschillende ziektefrequenties 
berekenen aan de hand van telkens nieuwe ta- 
bellen. Een andere mogelijkheid is het bereke¬ 
nen van de voorspebende waarde met bchulp 
van het theorema van Bayes (zie Intermezzo 


Het theorema van Bayes ■m 

Van de Schotse dominee en wiskundige Thomas 
Bayes (1702-1761) verscheen in 1763 het werk At i 
Assay Towards Solving a Problem in the Doctrine of 
Chances, waarin zijn bekende theorema is verwerkt. 
Deze stelling, die zeer nuttig is voor de interpretatie 
van testresultaten, kan eenvoudig uit de tabel wor- 
den afgelcid. Er zijn, door de combinatie van testre¬ 
sultaat en ziektetoestand, binnen de totals groep 
personen bij wie de test werd toegepast vier verschit- 
lende subgroepen. De kans om tot een van deze vier 
te behoren wordt door drie grootheden bepaald: de 
prevaleiitie (prev), de sensitiviteit (sens) en de speci- 
ficiteit (spec). In een nieuwe tabel geven we de ver¬ 
schillende kansen ween 

Hoc groot is nu de kans P{D I T 4 ) dat iemand met 
een afwijkende test aan ziekte lijdt? Per definitie 
gcldt voor een conditioncle waarschijnlijkheid: 

P(A I B) - P ( A en B ) 

' P(B) 

De kans P(D IT 4 ) is dus het quotient van P(D en T + ) 
en P(T + ). We kunnen de teller en de noemer van de¬ 
ze deling uit de tabel halen- De kans op een afwijken¬ 
de test i s: P(T + ) = sc n s x p re v T ( 1 - spec) (1 - pre v). De 
uitemdelijke vergdijking wordt dan: 


sens x prev + ( I -spec)( 1-prev) 



0. Bij de analyse van weef- 
sels kan men nu een micro- 
scoop koppelen aan een 
videocamera en computer. 
Op het scherm omcirkeii 
de analist met een muis de 
cellen waaraan het pro- 
gramma moel rekenen, zo- 
als hier bij weefset uit een 
borsttumor, Het program- 
m a ve rsire kt tens I otte al ler- 
lei gegevens, zoais aantal 
cel ten, formaat van cetlen 
en cetkernen, enzovoort. 


268 













WISKUNDE 


INTERMEZZO II 


Evenzo is de kans dat iemand niet ziek is bij een nor¬ 
ma le uitslag: 

P(D 11") =_ spec(l-prev) _ 

spec( 1 -prev) + (1 -spec)( 1 -prev) 

Uit dczc verge!ijkingen blijkt dat een ideale test met 
een sensitiviteit=l en specificiteit= 1 altijd in een 
voorspellende waarde van 1 zal resulterem Als ge- 
volg van het gebruik van een niet perfecte test (sensi- 
tiviteit < Espedfkiteit < l) 2 ullendehierbovenge- 
toonde fonmules resulteren in voorspellende waar- 
den die steeds kleiner zijn dan 1, dus onzekerheid 
weerspiegdenl 

Bij een Amerikaans onderzoek bleken veel arisen 
mocite te hebben met de volgende opgave; 

In een strcek met een miljoen inwoners is volgcns 
een nauwkenrige peiling vastgestcld dat duizend in- 


dividuen lijden aan de nieuwe ziekte X. Eriseen test 
voorhanden, die zowel een spedficiteit als een sensi- 
tivkeit heeft van 0*95, Besloten wordt alle inwoners 
van destreek met behulp van de test te screenen. Hoc 
groot is de kans dat iemand met een positieve test 
werkelijk aan de ziekte lijdt? De volgende antwoor- 
den zijn mogelijk: 95%, 50%, 5% en 2%. 

Toepassing van het theorema van Bayes leert dat 
het juiste antwoord moet zijn: 

Pfziekte I afwijkende test) ^ 

-- =0,0187, 

0,95 x 0,001 + ( I -0,001)(1-0,95) 

dus ongeveer 2%, De meeste foutieve antwoorden 
ontstonden dooroverschatting van de kans op ziekte 
bij een positieve uit slag. 


Abnormale testurtslag Normals testuitslag 


Totaal 


Ziekte aanwezig 


sens x prev |t - sens) x prev 


prev 


Ziekte afweztg 


fl - spec} x (1 - prev) spec x {1 - prev) 


(1 - prev) 


Totaal 


pen 


P(T-) 


9 Bij het vaststellen van 
sen diagnose is een arts 
zeer ge hoi pen met de ge- 
detailleerde beelden die hij 
verkrijgt met mode me 
tachnieken, zoals NM Fi¬ 
scals en compuiertomo- 
grafie. De kwaliteit van het 
beeldscherm gaat men in 
de fabriek nauwkeurig na. 
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II). Daarvoor zijn drie verschillende gegevem 
nodig: de sensitiviteit, de spetifititeit en de 
ziekteprevalentie {prev). De prevalentie (ook 
voorafkans genoemd) is de kans op borstkan- 
ker die iemand al bij voorhaat heeft, voor de 
punctie wordt toegepast. Bij een afwijkende 
uitkomsl van een punctie, is de kans op borst- 
kanker gelijk aan: 

P(borstkanker I afwijkende test) = 

_0,85 prev_ 

0,85 prev + (l-0 t 96)(l-piev) 

Uit de tabel is te berekenen dat een willekeu- 
rige vrauw nit de totale geteste populate een 
kans op borstkanker beeft van 334/973 = 
0,34, Wanneer zich na onze evaluatie nieuwe 
patienten met een knobbel aandicnen, weten 
we dus op grond van voorafgaande ervaring dat 
de prevalent^ ongeveer zo groot zal zijn. De 
kans op borstkanker is afhankelijk van de lecf- 
tijd: hoe ouder de vrouw, des te groter die kans. 
Per leeftijdsgroep kan de kans op borstkanker 
worden berekend en in een grafiek worden 
weergegcven (afb. 10). 

In de formule zien we dat de voorspellende 
waarde van een test met alleen afhangt van de 
sensitiviteit en de spedficiteit, maar ook van de 
ziekteprevalentie. De invloed van de prevalen¬ 
ce kunnen we grafisch weergevem Aangezten 
de prevalence kan varieren van 0 Lot 1, kunnen 
we de kans op de ziekte bij een bepaalde tcstuit- 



10 21 31 41 51 61 71 81 91 


Leeftijd 20 30 40 50 60 70 80 90 99 

10 “ 


slag tot uildmkking brengen als functie van de 
prevalence. In de grafkken in afbeelding 12 
doen we dit voor zowel een normaie als abnor- 
male uitslag. 

De extra informatie die we zo verkrijgen, is 
het venschil tussen de kans op ziekte voor en na 
het het beschikbaar komen van het onder- 
zoeksresuitaat. Afhankelijk van dit resultant, 
behoort de onderzochte vrouw tot een groep 
met veel of met weinig kans op borstkanker. In 
afbeelding 12 geeft de getekende diagonaal de 
situatle van een indifferente test weer: in zo’n 
geval boekt men geen informatie wins! want 
voorafkans en achtemfkans zijn gelijk. 


10. In de groep van 973 
vrouwen die op hei spreek- 
uur bij de arts kwamen mat 
klachien over een knobbel 
in de borst, bfijkt de kans op 
borstkanker toe te nemen 
met de leeftfjd. De leeftijd 
van de paiiente beeft vol- 
gens de grafiek invloed op 
de groolte van de vooraf¬ 
kans of prevalence. 

11. De kwaadaardige tumor 
ull afbeelding 4 kan nader- 
hand In weefselverband 
worden bestudeerd (a), Het 
microscopic he beeld van 
deze tumor verschilt nogal 
van het beeld dat men ver- 
krijgt van gezond borst- 
weefsel (b). 


12. Als de uitslag van het 
punctie-onderzoek be- 
kend is, kan met de formule 
van Bayes in een grafiek 
een verband worden ge- 
legd tussen deze uitslag en 
de prevalence. Een indiffe¬ 
rente test (diagonal e lijn) 
levert geen extra informa¬ 
tie, d© kans op borstkanker 
blijft dan gelijk aan de pre¬ 
valentie. Dat verandert als 
een sensiCviteit van 0,85 
en een specificiteit van 
0,96 gelden. Bij ©en gunstig 
testresultaat is de kans op 
borstkanker heel wat klei- 
nar dan voorheen (b) Als 
het punette-onderzoek 
wijsl op kan ker, neemt die 
kans aanzienlijk toe (a). 



11a 


270 











WISKUNDE 



12a 


0,8 


fridifferente lest 


0 r S 1 
Prevalent^ 



indifferente test 


0,6 - 


Prevalent 


Veel m edict zijn met geoefend in noch ge~ 
wend aan de wiskundige benadering van hun 
dagelijkse problemen. Maar is het wel een 
praktische noodzaak hier iets van af te weten? 

Voor diagnostiek gebruikt men de sympto- 
men. Men toont het besiaan van een bepaalde 
aandoening vrijwel steeds langs indirecte weg 
aan: bij een levende patient heeft men de ziekte 
zelden direct in handen. Een test kan bij een be¬ 
paalde ziekte een fout-negatief resuitaat ople- 
veren omdal een symptoom ontbreekt of te 
zwak is om te worden waargenomen. Ook kan 
eenzelfde verschijnsel bij meerdere ziekten 
voorkomen, Daamaast kan de meet- of waar- 


nemingsmethode font zijn uitgevoerd. Er zijn 
dus redenen genoeg om altijd met een bepaalde 
mate van onzekerheid rekening te houden. 

Om toch op verstandige wijze onze kwalen te 
benaderen, moet de arts wel met waarschijn- 
lijkheidsleer aan de slag. Kennis van testken- 
merken — zoals sensitiviteit en specifiriteit en 
interpretatie van resultaten door toepassing 
van het theorems van Bayes — biedt inzicht in 
de betrouwbaarheid van de testuilslagen, 
Daarom Ls het wenselijk dat dokters in navol- 
ging van hun middeleeuwse vakbroeder (Carda¬ 
no over voldoende wiskundige kennis beschik- 
ken! 


Literal; iiur 

Paulos JA. Ongerijferdheiti Amsterdam: Bert Bakker, 
1989. 

Giere RN> Sloep P, Redd in gins H, Voorzanger B. Vat opwe- 
tensdiap. Een inleiding in het wetenschappelijk denken. 
Groningen: Wolters-Noordhof, 1990. 


Bronverm elding illustrates 

Robert Kristofik, Imagebank, Amsterdam; pag. 260-261 
(dobbelstenenh 

Audio visu el edienst, Anthonie van Leeuwenhoek ha is, Am¬ 
sterdam: 2. 

LIsherwood, University of Manchester, Engeland. Uit Me¬ 
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I 



DE WORTELS 
VAN EEN 
WETENSCHAP 

In de zeventiende en achttien- 
de eeuw ontwikkelde de 
: scheikunde zich van een soms 
mystiek ambacht tot de zuur- 
stofchemie van Lavoisier, de 
basis van onze moderne 
scheikunde. Deze ontwikke- 
ling kenmerkt zich door een sterk 
toenemende praktische kennis van 
de chemie en de bouw van talloze 
nieuwe instrumenten. Ook het in- 
zicht in het wezen der materie veran- 
derde, van de zwavel-kwik-theorie 
tot een moderne atoomtheorie en 
een nog steeds gehanteerde chemi- 
sche naamgeving. 


Door veto oude prenten en schilderijen, zeals dit 
kunstwerk naar David Teniers de Oude, over- 
heerst tegenwoordig het beeld van de nmddel- 
eeuwse alchemist als een oude re man met lange 
baard. In donkere ruimten wijdde hij zich blijkbaar 
aan studte en experimented al zoekend naar de 
Steen der Wijzen, Gndanks de eenvoudige huip- 
middeien, hadden deze onderzoekers vaak eert 
enorme praktische vaardigheid. 
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De periode van ongeveer 1600 tot 1750 is voor 
de scheikunde een overgangsperiode. Het is de 
tijd tussen de alchemic en dc "modeme 1 chemie 
uit de tweede helft van de achttiende eeuw, wel- 
ke haar hoogtepunt vond in het werk van de 
Franse chemicus Antoine Laurent Lavoisier 
(1743-1794). 

De bezigheden van de alchemisten uit de ze- 
ventiende eeuw vallen in twee categorieen te 
onderscheiden, de exoterische alchemic en de 
esoterischealchemic. De exoterische, algemeen 
toegankelijke alchemic werd voomamelijk be- 
dreven door ambachtelijke alchemisten. Zij be- 
praefden de transmutatie van metalen, een 
reeks proeessen waarin onedele metalen als 
kwik en lood moesten worden omgezet in edele 
metalen a Is zilver cn vooral goud. Daamaast 
zochten ze naar de Steen der Wijzen die dit pra¬ 
ces mogdijk zou moeten maken en die, in de 
vorm van het levenselixer tevens ziektcn zou 
genezen. Ze werkten in laboratoria en verwier- 
ven al doende veel metallurgische en chemi¬ 
sette kcnnis, terwijl ze ook de la bora tori umap- 
paratuur verbeterden. 




2 


2. Het chemische huwelijk, 
zoals dat is afgebeeld in de 
Rosarium Phitosophorum 
uit 1550, is een begrip uit de 
©soterische alchemie, dat 
de veredeiing van metalen 
uitbeeldt. 

3. De filosofische kam van 
de ©soterische alchemie 
blijkt ondermeer uit deze 
gravure Lit 1604 van een al- 
chemistiach laboratorium 
en orator!urn 
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Ypi 


J/: 



1 Deze hout- 
snede ultde Pe¬ 
tra rca-meester 
uit circa 1520, 
toont een al¬ 
chemist en zijn 
laborant aan 
het werk D© 
exoterische al- 
chemisten de- 
den veel proa- 
van mat meta¬ 
len. 


De esoterische alchemie, waariii de nadruk 
lag op religieuze, mystieke en spirituele doel- 
stellingen, werd beoefend door een select ge- 
zelschap, De Steen der Wijzen had voor hen 
een andere betekenis, De grens tussen beide 
vormen van alchemie valt echter niet altijd 
scherp te trekken. 

Geleidelijk aan kreeg de chemie bel karakter 
van een onafhankelijke discipline. Werd zij in 
de zeventiende eeuw nog beoefend in relatie 
met alchemie, metallurgic, mineralogie, farma- 
cie en geneeskunde, in de loop van de achttien- 
de eeuw kreeg de chemie langzamerhand baar 
eigen gezichi. Aan de basis hiervan lagen de 
opkomst van de affimteiteoleer, het onderzoek 
aan zuren en zouten, degaschemie en de conse- 
qucnte toepassing van de balans als belangrijk 
instrument bij het uitvoeren, beschrijven en 
verklaren van chemische reaches. 

De aldiemislische d entente alee r 

De theoretische onderbouwing van het alche- 
mistische werk berustte op de middeleeuwse 
zwavel-kwik-theorie. Dit was een aangepaste 
versie van de elementenleer uit de klassieke 


oudheid, waarin alle stoffen tot vier elementen 
werden teruggevoerd: aarde, water, lucht en 
vuur. In de zwavel-kwik-theorie werd aange- 
nomen dat alle metalen bestonden uil twee 
grondbeginselen, namelijk sulfur (zwavel) en 
meramr(kwik). We moeten beide zien als kwa- 
liteiten; het mercuur bczit metaaleigenschap- 
pen, is rekbaar, pletbaar en smeltbaar, terwijl 
de sulfur brandbaar en kleurvormend is. Door 
verschillende verhoud ingen van deze kwalitei- 
ten verkreeg men volgens de zwavel-kwik- 
theorie verschillende metalen. Hoe meer sulfur 
een stof bevat, des te brandbaarder deze is, en 
hoe meer mercuur er in zil, des te edeler het me- 
laal is* Zo verklaarde men zowcl fysische als 
chemische eigenschappen van de metalen. 
Goud moest als edelste metaal veel mercuur en 
weinig sulfur bevatten, wat lijkt te kloppen 
want het is gemakkelijk smeltbaar en pletbaar. 
IJzer daarentegen werd gezien als het meest on- 
edele metaal, dal bestond uit veel sulfur en wei¬ 
nig mercuur. Dit metaal is zccr 'brandbaar' en 
roest dan ook gemakkelijk. 

Voor de verklaring van andere verschijnse- 
len werd een beroep gedaan op een ander on- 
derdeel van de leer, het beginsel dat gelijken el- 
kaar aantrekken (het 'similia similibus* dat 
thans nog in de homeopathie wordt gebruikt). 
Goud bevat veel mercuur, want hel mengt ge¬ 
makkelijk met kwtk tot amalgamen, en hel be- 
val weinig sulfur omdat het niet met zwavel rea- 
geert. Om dczdfdc reden bevat ijzer veel sulfur, 
getuige het gernak waarmee ijzersuffiden ont- 
staan, en weinig mercuur, omdat het met amal- 
gamcert. Tegen hel eind van de zestiende eeuw 
was deze theorie grotendeels vervangen door 
de leer van de Duitse geleerde Paracelsus 
(1493-1541), die haar had gewijzigd door er 
een derde element aan toe te voegen, het sal 
(zout). Hij baseerde zich hierbij op de algeme- 
ne ervaring, dat bij destillatie van de mecsle 
stoffen een vast (sal), een vloeibaar (mercuur) 
en een vluchtig (sulfur) bestanddeel werd ver- 
kregen. 

De meeste alchemisten, zowel esoterische als 
exoterische, waren ervan overtuigd, dat de na- 
tuur en de daarin voorkomende subs tan ties be- 
zieid waren. Zij verzetten zich tegen de heer- 
sende opvatting, die terugging tot de Griekse 
wijsgeer Aristotdes, dat alchemisten helemaal 
geen goud konden maken. Volgens Aristoteles 
kan de kunst de natuur niet veranderen, doch 
slechts naapen; het alchemistische goud had 
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si edits toevallige goudeigenschappen, als ware 
het uitgangsmetaal geverfd. In de opvatting van 
de alchemisten waren de onedele metalen ziek 
co maest er cen geneesmiddel, de Steen der 
Wijzen, aao te pas komen 001 ze beterte maken, 
opdat de wezenlijke goud-eigenschappen zich 
zouden openbaren. Het veredetingsproces dal 
good o pie verde, had een belaogdjk nevenef- 
fect, namelijk de loutering van de ziel van de al¬ 
chemist, 

De esoterische alchemic ging veel verder in 
op de filosofische betekenis van de transmuta- 
tie. Het veredelen van metalen werd gezien als 
de vereniging van de mannelijke, actieve geest 
(prteurna, het alchemistische sulfur) met het 
vrouwelijke, passieve lichaam {hide, het alche¬ 
mist ische mercuur). Men zag de twee beg lose- 
len als man en vrouw, koning en koningin, zoo 
en maan. Het alchemistisch proces, het 'grote 
werk\ was gelijk een bruiloft van deze twee. Na 
veertig dagen zou in een eivormig reactievat, de 
at ha nor, de reeds genoemde Steen der Wijzen 
ontstaan. Allereerst verkreeg men in de atha- 
nor een zwarte kleur (de ravenkop), vervolgens 
een witte (de zwaan) 3 daama de bonte kleuren 
van de regen boog (de pauwenstaart) en ten- 
slotte een lichtende, rode karbonkel. in schei- 
kundige termen gebeurde er het volgende: bij 
de reactie van zwavel met kwik ontstond onder 
meer zwart kwiksulfide. Bij de sublimatie van 
het rode cmnaber (HgS) tegen de wanden sloeg 
een deel ervan neer in de hals van het vat en ver- 
toonde daar gekleurde strepen door dunne- 
laaginterferentie. 

Alchemic en iatrochcmie 

Naast de alchemie was er een praktische che- 
mie die vooral bekendheid heeft verkregen als 
dc iatmchemie en die door Paracelsus werd ge~ 
propageerd, Hierin werd als docl van het schei- 
k undig handeien nadrukkelijk debereiding van 
geneesmiddelen verstaan (iatros betekenl ge- 
neesheer). De Paracelsische chemic baseerde 
zich weliswaar op niet altijd even vruchtbare 
uitgangspunten, zoals de microkosmos/ma¬ 
cro kosmos-analogic en de drie-elementenleer. 
Toch bleek haar praktische doelstelling een 
goede stimulans voor de toename van concrete 
chemische kennis, met name in de farmacie en 
de metallurgies Vooral de kennis van kwik- en 
anti moon verbindiogen kwam op ee n hoger 
peil te staan. Deze verbindingen werden name- 
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lijk vaak als geneesmiddel gebruikt, zoals bij“ 
voorbeeld kwikzouten bij de bestrijding van sy- 

m 

In de eerste helft van de zeventiende eeuw 
ontdekte men een nieuwe stof (aceton) door 
destillalie van menie (loodoxyde, Pb 3 0 4 ) met 
azijnzuur. Er ontstonden steeds tneer echte 
chemische laboratoria. In Amsterdam bij voor¬ 
beeld had de chemicus Johann Rudolph Glau 


4. De kritiek van Pieter 
Breughel de cudere op al¬ 
chemist en bltjki uit deze 
spotprent, Jr dit laborato- 
num ziet men naast de vele 
boeken zelfs een soort 


zuurkast (links). De alche¬ 
mist hanteert de blaasbalg 
lerwijl zijn assistent hem 
voorleest. Uiteindelijk laat 
hi] zijn familie berooid ach- 
ter (rechtsbeven). 


5. In de Codex l/oss/anus 
Chymicus F27, een ge- 
schrift in het Latrjn alt onge- 
veer 1525,staan diverse al- 
chemistische apparaten in 
kleur afgebeeEd 


6, Philippus Theophrastus 
von Hohenheim, ofwel Pa¬ 
racelsus, steide dat de aE- 
che m ist ni el go u d maa r g e- 
neesmiddelen moest ver- 
vaardigen. 


De Brussel a ar Jean-Baptiste Van Belmont be- 
schouwde water als een hoofdbestanddeel van 
alle stoffen. Om te bewijzen dal water zondet 
uclit en vuur in aarde kon overgaan deed hij de 
volgende proef: “ T t Is by proeve gesien, dat een- 
en wilgen-stock, wegende drie punt, geplant in 
i pot met seven-en-dertigh pont drouge 
■, niet begooten dan met regen water, alsoo 

*t uyt den kernel vah* * en by gebreecke des regens 
met gedistilleerde regen-water, cn den pot met 
een hlick rontom gedeckt met weynigh gaetkens, 
op datter geen vreemt geslib in en quacmc, dat 
ten cyndc van vijf jaren, den willigcn-stock met 


wortel en bladeren, woegh negemen-veertigh 
pont, ses oncen: en d’aerde weder gedrooght, 
woegh als voren seven-en-dertigh pont effen. 
Sulcks dat uyt het gedistilleerde watei is een hout 
gewassen, van gewicht vijf-en-veeitigh pont T ses 
oncen. En by gevolge dal alle het hout water is 
geweest, uyt bet oitsmaeckelijck soul dat in alle 
waeter is gebooren. Is dan bout uyt bet water, 
soo is oock assebe en glas uyt het waters 


Uit; J.B. Van Helm out, Dageraad, ofte Nieuwe 
Opkomst der Geneeskonst. Rotterdam, 1660. 
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8. lilt het titelbJad van Boy¬ 
le's belangrijkste chemi¬ 
se he werk, The Sceptical 


Chymist uit 1661, blijki dui- 
delijk zijn kritische en ex- 
peri men tele ho u ding 


her (1604-1670) aan een van de grachten cen 
[aboratorium waar hi] op grote schaal zuren, 
basen en zouten bereidde, waaronder bet "sal 
mirabile* of Glauberzoul (Na 2 S0 4 .7H z 0). 



SCEPTICAL CHYMIST: 

O R 

fcHYMlCQ-l’ HYS 1 CAL 

Doubts & Paradoxes, 

Touching the 

SPAGVRISTS PRINCIPLES 

Comnacmly wEl’ii 

hypostAtical; 

As they arc wor.c to be Propos'd and 
Defended by the Generality of 

ALCHYMISTS. 

Whereunto I* pt^mis'di Part of aitaiWr Difcoutfc 
k! icing i<i the fitnc SubjcO, 


E Y 

TEie Honourable ROBERT BOtlE | Eft^ 


LONDON, 

plicated by J. CA^srtti for /. Crooir, and arc iO be 
Said at the ship in St. fjtuVi Churth-Yani, 
m pa# /. 


7. De 64 afbeeldingen to- 
non de onderdeJen uil het 
draagbare I aboratorium 
van de Duitse alchemist 
Johann Joachim Becher 
(1680). We zi en beha I ve de 
oude alchemlstische ap¬ 
paratus ook voorboden 
van de nieuwe scheikunde 
met nadruk op kwantitatie- 
ve analyse, zoals de weeg- 
schaal. 


9. De werkruimten van de 
eerste sc heikun digen wa- 
ren heel wat opgeruimder 
dan de alchemistische la¬ 
boratory. Deze illustrate 
stood ook afgebeeid in de 
Encyclopedia van Diderot 
en d'Alembert uit 1752. 


the 


Boyle 

De belangrijkste chemicus uit de zeventiende 
eeuw was de Engel se edel man Robert Boyle 
(1627-1691). Hij hield zich ook met andere we- 
tenschapsgebieden bezig, waaronder natuur- 
kunde en de so dale en religieuze aspeeten er- 
van. Zijn belangrijkste verdienste is, dat hij 
scheikunde bedreef vanutt een empirische 
vraagstelling en niet meer met alleen maar 
praktische doelstellingen. De chemie als we- 
fenschap heeft aan hem een nieuwe formule- 
ring van het dementbegrip te danken. Htj gaf 
aan de stoffen die hij niet verder kon ontleden, 
de naam elementen. Boyle ging zelfs zover dat 
hij geen concrete onontleedbare stoffen wilde 
aangeven, omdat het altijd mogelijk was dat de¬ 
ze nog eenmaal te ontleden zouden zijn, Hij 
streefde ernaar chemische readies te verklaren 
met behulp van het mechanistische wereld- 
beeld, dat in de zestiende en zeventiende eeuw 
was gevormd door het werk van mensen als Co¬ 
pernicus en Newton. Hij twijfelde aan de op- 
vattingen van J ean-Baptiste van Heimont (zie 
Intermezzo I). Naar Boyles mening waren de 
vier klassickc elementen opgebouwd uit kleine 
deeltjes die voortdurend bewegen. 

Boyle bouwde ondermeer voort op het w r erk 
van de Italiaan Sala (1576-1637). Deze had 
door analyse en syuthese bewezen dat blauwe 
vitriool (kopersulfaat, CuS0 4 ,5H 2 0) uit klei- 
nere deeltjes was opgebouwd. Door verhitting 
ontleedde hij het in 'koperas' (CuO), h zuur- 
geest' (SO^) en water. Vervolgens wist Sala uit 
deze bestanddelen opnieuw kopersulfaat sa- 
men te stellen. Daarmee had hij aangetoond 
dat de natuuriijke en de kunstmatig verkregen 
stof identiek w'aren. 

De nieuwe opvattingen van Boyle en zijn na- 
volgers over scheikunde en de toenemende 
praktische kennis, leidden ertoe dat in het be¬ 
gin van de achttiende eeuw het onderzoek zich 
vooral richtte op de aard van chemische bindin- 
gen en de verbranding. De experimented rich- 
ting leidde tot het sameostellen van zogenaam- 
de affiniteitstabellen. De praktische ervaringen 
van metallurgen en chemische ambachtslieden 
als sal peter- en aluinzieders resulteerden in ver- 
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brandingstheorieen. Beide onderzoekslijnen 
komen aan he! eind van de achttiende eeuw sa~ 
men in hel werk van Lavoisier* 

A ffi ni tei tst a be He n 

De affiniteitsleer ging uit van heE adagium ‘si- 
milia similibus’. De scheikundige affiniteit tus- 
sen twee stoffen, die meestal bekend was uit de 
praktijk, was hierbij gebaseerd op een overeen- 
komslig bestanddeel in de beide uitgangsver- 
bindingen. Zo losten zouten in water op omdat 
zij eveneens water bevatten. Vervolgens kon 
men met de opgestelde affiniteits- of verwam- 
schapslabdlen reaches voorspellen cn chemi- 
sche stoffen classificeren* Dit was van grnot be- 


lang voor de techmsche scheikunde van die tijd. 

De eerste affiniteitstabel werd in 1718 gepu- 
bliceerd door de Franse chemicus Geoffroy 
(1672-1731). De meest uitgewerkte variaeten 
zijn te vinden in het werk van de Zweed Berg¬ 
man (1734-1784). Geoffroy rangschikte in zijn 
affiniteitstabel van zestien kolommen de prak- 
tische kennis waarover hij en and ere n beschik- 
ten* Aan hel hoofd van een kolom staat de stof 
die kan reageren met elke stof eronder, in afne- 
mende volgorde van affiniteit (zie Intermezzo 
II). Affiniteitstabellen zijn praktisch en niet 
theoretisch. Er kwamen er steeds meer, omdat 
men rekening ging houden met de invloed van 
de temperatuur op de reactie en met de aggre- 
gatietoestand van de reagerende stoffen. Pas 




Affiniteitstabe! 


Nederlandse vertaling van E.F Geoffroy’s Table 
des different* Rapports observes en chimie emre 
differentes substances uit 1718. 

In de affinititeUstabeI van Geoffroy nccml in 
iedere kolom de ‘beirekking- met de bovenste 
stof van boven naar beneden af. Geoffroy sprak 
bcwust van betrekkingcn, omdat het wooid affi- 
nitcit hem te veel aan occulte vcrklaringen deed 
denken. De label vatde praktische kennis van de 
toenmalige chemicus samen. We kunnen btj- 
voorbeeld de bereiding van suhlimaat uit vitriool 
via deze label vervolgen* De reactie die optreedt 
ziet er in modeme notatie als voIgt uit; 

FeSG 4 + CaCb + Hg(N0 3 ) 2 - HgCl 2 + CaS0 4 
+ FeO -F 2 NOj (4 4 q 2 ) 

In kolom 1 zien we dat ijzersulfaat (zure geest 
met metaalstof) minder stabiel is dan calcium- 
suifaal (opskirpende aarde met zure geest), ter- 
wijl in kolom 5 vail te lezendal calcinmchloride 
(opslurpende aarde met zeezoutzuur) minder 
stabiel is dan calcium su I faat (opslurpende aarde 
met vitrtoolzuur). Bij de reactie van ijzersulfaat 
met caleiumchloride ontstaan dus calciumsul- 
faat en ijzerchloride. Dit laatste werd verhit en 
ontleedde in ijzcroxydc cn zoutzuur. Uit kolom 
8 blijkt vervolgens dat zilvemitraat (metaalstof 
met salpeterzuur) minder stabiel is dan subli- 
maat (metaalstof met zeezoutzuur), zodat de 
reactie van zilvemitraat met zoutzuur sublimaat 
opleverde. De gassen die ontslonden warden 
niet afzonderlijk waargenomen* 


GEOFFROIS 
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aan he! eind van de eeuw 
werd onderkend, dat ook 
de massa van de verschil- 
lende reagentia van in- 
vioed is op de richting 
waarin een chemische 
reactie verloopt 

Flogistontheorie 

Van Georg Ernst Stahl 
(1659“ 1734), hoogleraar 
geneeskunde aan de uni- 
versiteit van Halle waar 
hij ook scheikunde do- 
ceerde, is de zogenaamde 
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10. Lavoisier kreeg zijn 
id seen maar m et 
moerte aanvaard door 
zij'n coElega's, Pas na 
twintig jaar wilde men 
de flogistontheorie 
eindelijk verwerpen. 
Oak de nieuwe chemi¬ 
sche naamgeving 
werd niei direct met 
open armen ortvan- 
gen. De Franse revo! Li¬ 
tis verhinderde dat La¬ 
voisier zich met ande- 
re scheikundige on- 
derwerpen kon bezig- 
houden. Op 6 met 
1794 stierf hij onder de 
guillotine. 


flogistontheorie afkomstig. De theorie ging er- 
van uit, dat in aUe brand bare stoffen een brand- 
haarheidsbeginsel aanwezig was, het flogiston, 
Dit was een onzichtbare, nog nimmer zuiver in 
de natuur aangetroffen en uiterst ijle materie* 
Bij verbranding zou flogiston uit de brandbarc 
stof ontwijken onder licht- en vuurverschijnse- 
Lett. Een mctaal geeft daarbij een metaalkalk 
(later metaaloxyde genoemd) en een niet-me- 
taal een zuur (of beter een zuurvormend oxy- 
de), Behai ve verbrandmgsvcrschijnselen ver- 
klaarde Stahl met zijn theorie ook ademhaling, 
rotting en gisting, De flogistontheorie was dus 
een algemene, logische theorie. Als verbran- 
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De Flogistontheorie 


INTERMEZZO I 


Met behulp van flogiston (ip) ton Stahl een 
groot aantal chemische verschijnselen verklaren. 
Ter vergelijking zijn hier de reactieschema’s ge- 


geven van metaaloxydatie en -reductie volgens 
de flogistontheorie en volgens Lavoisiers zuur- 
stofcheime. 


Qxydahe Reductie 


Flogistontheorie 

Metaal -(p— Metaalkalk 

Metaalkalk -tp - Metaal 

Lavoisier 

Metaal + Zuurstof — Metaaloxyde 

Metaaloxyde - Zuurstof^ Metaal 


ding (oxydatie) het ontwijken van flogiston is, 
dan moet reductie het opnemen van flogiston 
zijn. De praktijk leerde dat een metaalkalk me! 
houtskool het metaal teruggaf, waaruit men de 
conclusie trok dat koolstof vrijwd zuivere flo¬ 
giston was; het tevens gevoraide gasvormige 
koolstofmonoxyde nam men niet waar. Met de 
flogistomheorie waren alle chemische ver- 
schijnselcn te verklaren, zolang men negeerde 
dat het metaaloxyde zwaarder was dan het me¬ 
taal terwijl daaruit toch flogiston was ontwe- 
ken* Er were! zelfs gesuggereerd, dat flogiston 
een negatieve massa had (zie Intermezzo III). 

In de achlliende eeuw groeide het inzicht in 
het bestaan van verschillende soorten gassen. 
Men ontwikkelde apparatuur voor het verza- 
melen van gassen en het meten daaraan. In 
1756 puhliceerde de Schotse medicus Joseph 
Black zijn onderzoek over koolzuurgas en car¬ 
bon ate n,waarbij hij de steffen systematise!] 
woog* Hij vond dat kalk niet alle lucht uit de at- 
mosfeer kon binden, maar alleen het Vaste’ 
dee! ervan (de kootslofdioxyde). Ook de stik- 
stof en de in 1774 door Joseph Priestley onL 
dekte zuurstof werden eerst opgenomen in de 
flogistontheorie* Priestley bemerkte dat ver- 
branding in zuurstof feller verliep dan in gewo- 
ne lucht, zodat het aannemelijk was dat zuur¬ 
stof lucht minus flogiston was* Stikstof, waarin 
geen verbranding plaatsvond, moest dan lucht 
verzadigd met flogiston zijn. 

Lavoisier 

De Franse chemicus Antoine Laurent Lavoi¬ 
sier (1743-1794) verenigde tenslotte in een sys- 
teem de elementopvatring van Boyle, de nieu- 



11. Lavoisier maakte zeer 
veel ingewikkelde appara¬ 
tus. In 1782 syntheti see rde 
hij water met dil toestel, 
Ontvlambare lucht (water- 
stof) en zuivere lucht (zuur¬ 
stof) reageerden in de gla- 
zen klok boven kwik. Tot 
zijn verra&Sing ontstond bij 
deze reactie geen zuur 
maar zuiver water 



12. Met drt apparaat bewees Lavoisier in 1777 dat een 
stof bij verkafking (verbranding) een zeer bepaalde 
hoeveelheid zuivere lucht (zuursioi) opneemt, die er bij 
reductie weer afgaat. Pas halverwege de jaren negen- 
Itg gingen ook de meeste flogiston-aanhangers over¬ 
stag. Een uitzondering hlerop vormt onder meer Jo¬ 
seph Pries Hey 
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we mzichten in de aard van de verschillende 
gassen en de verbeterde afTiniteitstabellen, In 
eerste instantie wilde hij slechts dc pneumati- 
sche chemie {Chemie van de gassen uit vaste 
stof en vloeistoffen) verbeteren, maar zijn ex- 
perimentele resultaten leidden uileindelijk 
zelfs tot een geheel nieuwe verbrandingstheo- 
rie. Door weging constateerde hij namelijk dat 
een metaal bij verbranding net zoveel in ge- 
wicht toeneemt als de verbruikte lucht woog. 
Naderhand kwam hjj tot het inzichi dat er in 
lucht twee hoofdbestanddelen zitten, waarvan 
er zich slechts €£n bij verbranding bindL 


13. In 1767 verscheen dit 
boek van Lavoisier en e ra¬ 
ke! 0 co I leg as, dat de voor- 
stelten voor een nieuwe 
ctiemische naamgeving 
bevatte, Twee jaar later 
volgde een beiangrijk che¬ 
mise h tekstboek van Lavoi¬ 
sier. 


MfiTHODE 

D £ 

NOMENCLATURE 

CH1UIQUE, 

Propose par MM, DE Mo ft £ e au * 
LjyoiSIEA, Bertholet t 
& JD E Fou RCAOT. 

ON Y A JOINT 

Un nouveau Syfteme dc Cara£teres Ga¬ 
in ibises* adapts i ceire Nomenclature, 
par MM. HassenfraTZ & AdET. 



A PARIS, 


Cficx CitCMITjLitjniic, roc & h&[«E Scrpcntc. 


m. nca LxxxviL 

Jduj it Pfiytf/f c dC TAcedim\t dcs 


Doorslaggevend waren zijn bekende ex peri- 
menten met kwik en lucht uit 1777. Bij zaehte 
verwarming van kwik aan lucht verminderde 
het volume van de lucht met ongeveer een zes- 
de terwijl er een rood poeder ontstond. Dk gaf 
na verhitting met het gas dat uit de eerdere be- 
werking was overgebleven, dezelfde lucht als 
waarmee de proeven waren begonnen en wel 
dezelfde hoeveelheid. Vervolgens slaagde hij 
erin aan te tonen dat deze *air vitaF een be- 
standdeel is van een groot aantal zuren, dus bun 
zuurvormend beginsel: zuurstof* 

Het flogiston werd hiennee overbodig, hoe- 
wel Lavoisier steeds een warmtestof bleef aan- 
nemeii die verantwoordelijk moest zijn voor de 
gasvormige toestand van de gassen en die vrij- 
kwam bij exotherme reaches, Het materiele ka- 
rakter van deze warmtestof is een duidelijk res- 
tant van de overigens verworpen flogistontheo- 
rie. 

De elemententabel die berustte op de prinei- 
pes van Boyle en de bijbehorende binaire no- 
menclatuur (ijzer-oxyde bijvoorbeeld) die La¬ 
voisier in 1789 publiceerde, vormden Eenslotte 
de basis voor de verdere ontwikkeling van de 
modeme chemie. 
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Dit t rap isc he be rg boa u it het ftSS 
Zairese Ruwenzorigebergte r_: 
hoort tot de vegetaties die \$8 ’ : ■- 
neerslag nodig hebben. Ais de * 
dagelijkse hoeveeibeid regen, 
verandert. zullen andere plan* 
ten bezit nemen van de belting. 





BROEIKAS 

EFFECT 

ledere plotselinge verandering van het 
kiimaat op aarde heeft dramatische 
gevolgen voor het leven op onze pla- 
neet. Als tengevotge van het broeikas- 
effect de temperatuur op aarde stijgt en 
de verdeling van de neerslag veran- 
dert, zuilen de planten daarop reage- 
ren. Het broeikasgas koolstofdioxyde 
beinvloedt niet alleen het wereldkli- 
maat, maar is, naast water en licht, ook 
de voornaamste bron van plantaardig 
leven. Planten kunnen sneller groeien 
als het koolstofdioxydegehalte van de 
lucht hoger wordt - ais er tenminste 
genoeg regen valt. De reactie van de 
planten op de veranderende omstan- 
digheden bepaalt hoe de aarde er in de 
21 e eeuw uit zal zien. 

PLANTENDEK 



MILIEU 


Een were Id in de greep van het broeikaseffect 
zal er heel anders uitzien dan de wereld van nu. 
Tegen het midden van de votgende eeuw zal het 
klimaat veei warmer zijn; aan de polen stijgt de 
temperatuur misschien wel twaalf graden. De 
verdeling van de regenval zal veranderen: som- 
mige gebieden worden natter, andere juist dro- 
ger. De hoeveelheid koolstofdioxyde—een van 
de gassen die verantwoordelijk zijn voor het 
broeikaseffect — in de atmosfeer zal blijven toe- 
nemen. A1 dezc facto ren beinvloeden de hoe- 
veelheid water die de pianten via hun wortels 
op kunnen nemen. Daardoor bepalen ze welke 
pianten waar kunnen groeien. Een verschui- 
ving van de diverse vegetatiegordels rond de 
aarde zal een van de meest opvallende kenmer- 
ken van de 'broeikaswereld’ zijn. 

Pianten halen water uit de grond en trans- 
porteren dat naar hun takken en bladeren, De 
plant heeft de verplaatsing van hot water goed 
onder controle en vermeerdert of beperkt de 
waterafgifte aan de lucht door de huidmondjes 
in zijn bladeren te openen of te sluiten. Dit me- 
chanisme meet in een gezonde, groeiende plant 
zeer efficient werken, want als de hoeveelheid 
water in de weefsels met vijf procent daait, 
heeft dat al een remmend effect op de groei; 
wan nee r het vochtgehalte met nog eens den 
procent afneerut, stopt de fotosyn these, Foto- 
synthese is het proces waarbij een plant met be- 
hulp van de energie uit het zonllcht, koolstof¬ 
dioxyde en water omzet in suikers, Om te kun¬ 
nen blijven groeien moel een plant zijn watcr- 
verlies zoveel mogelijk beperken. 

Kijken we niet naar individuele pianten, 
maar naar de hele vegetatie van een gebied, dan 
valt daar dezelfde mate van gevoeligheid te 
consiateren. Waar meer dan genoeg water 
voorkomt is het plantendek didit en weelderig; 
waar een tekort aan water is, vinden wc een 
sehaarse vegetatie. In streken waarveel regen 
valt (meer dan 1200 millimeter per jaar) be- 
staat de natuurlijke vegetatie uit Iroog opgaan- 
de, dichte wouden. Gebieden die minder dan 
200 millimeter regen (of sneeuw) per jaar ont- 
vangen, hebben een totaal andere vegetatie, 
bestaande mi een klein aantal laagblijvende 
soorten, bijvoorbeeld natuurlijke graslanden. 

Het plantendek vormt een waterreservoir, 
waarbij de capadteit om water vast te houden 
verschilt per vegetatietype. De stammen en 
takken van de bomen in een tropisch regen- 
woud bevatten een hoeveelheid water die gelijk 
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is aan ongeveer 25 millimeter regen. Een gras- 
land be vat slechts een fractie daarvan ~ mis- 
sehien een millimeter regen. 

Als de bodem vochtig is, blijft de watervoor- 
raad indeboomstammen van dag tot dag gelijk, 
hoewel hij vroeg in de middag iets afneemt. Dat 
is het lijdslip waarop de vcrdampingssnelheid 
via de huidmondjes in de bladeren, de transpi- 
ratie, maximaal is. Als de bodem begin! uit te 
drogen, gaat de transpiratte door, om de water- 
stroom naar de bladeren op gang te houden. 
Dan onttrekt de plant water aan zijn stam, Om- 
dat de bomen in een tropisch regen woud zo’n 
grote reservevoorraad water hebben, kunnen 
ze water naar de bladeren blijven sturen en 
daardoor ook in droge perioden hun groei en 
fotosynthese zo’n vier tot vijf dagen onvermin- 
derd voortzetten, ondanks de sterke verdam- 
ping. Struiken hebben een kleinere watervoor- 
raad, voldoende om het watertransport naar de 
bladeren een halve dag vol te houden. 

Wanneer het regent op het moment dat de 
plant zijn eigen waterreserves aanspreekt, kan 
er meer water uit de bodem worden opgeno- 
men en wordt het reservoir aangevuld. De groei 
van de plant zal doorgaan. Als het watertekort 
aanhoudt, bijvoorbeeld in een droog seizoen, 
zal de plant activiteiten zoals fotosynthese en 
groei beperken of zelfs stopzetten. Zo'n rustpe- 
riode kan wel twee maanden duren. 
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1. De gaswisseling van 
plan ten, en de verdamping, 
vertoopt via de huidmond- 
jes De plant kan die naar 
believe n openen en siuiten 
De cellen aan het blade p- 
pervlak zijn met een was- 
laagje van de bui ten were td 
afgesloten, 


2 Als een plant gebrek aan 
water heeft, staakt hi] zijn 
activiteiten, te beginnen 
met de groei 

3. Volgens een biologische 
vuistregel Es een bos weei- 
deriger naarmate hei meer 
regen krjjgt. 
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Bij langdurige droogte zal de plant drasti- 
scher maatregelen moeten nemen, en zijn bla- 
deren laten vallen. Door zijn bladeren af te wer- 
pen ( abscissie ) voorkomt de plant verder wa- 
terverlies. Daardoor blijft er water over in de 
weefsds die van vitaal belang zijn voor de vor- 
ming van nieuwe bladeren, zodra de omstan- 
digheden gunstiger zijn. De vitale weefsels zijn 
de meristemen in de stcngcls cn in de slapende 
knoppen. Meristemen zijn ongedifferentieerde 


weefsels waaruit zich nieuwe bladeren, twijgen, 
worlds en vaatbundels ontwikkelen. Als de 
droogte aanhoudL zal de plant uiteindeiijk 
doodgaan. 

Het spreekt vanzelf dat de natuurlijke vegc- 
tatie in een bepaald klimaat de droogste perio- 
de in het jaar kan overleven, en het vermogen 
heeft om snel te groeien als er veel water be- 
schikbaar is. Vanwege deze nauwe relatie les¬ 
sen plantengroei en regenval kunnen plantkun- 
digen, op grond van de hocveelheid en de sei- 
zoengebondenheid van de neerslag, voorspel- 
lingen doen over de aard van de vegetatie die ze 
in een willekeurig gebied op aarde zullen aan- 
treffen. In de regcl nemen de hoogte en de com- 
plexiteit van de vegetatie toe met de hoeveel- 
held neerslag. 

Voorspellingen gebaseerd op de regenval al- 
leen leveren een ruwe sehets van de vegetatie 
met weinig details. De temperatuur, vooral de 
mmimumtetnperaluur in de winter, is ook be- 
langrijk voor een plant. Planten bestaan voor 
negentig procent uil water en kunnen bcvriezen 
als de temperatunr beneden nul graden celsius 
daalt. Wanneer het water in de cellen bevriest, 
st erven ze. De plant kan we I tegen bevriezing 
van het water buiten zijn cellen, in het netwerk 
van celwanden en intereellulaire ruimten. De 
plant besehermt zich enigszins door water van- 
uit de cellen naar de intereellulaire ruimten en 
naar de celwanden te transporteren. Deze ver- 
plaatsing voorkomt dat het levende dee! van de 
cellen bevriest, maar leidt tot een tekort aan 
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water birmen de cel, een toestand die bekend is 
als vorstdroogte. 

Verder wordt de plant bescbermd door twee 
fysische processen, onderkoeling en vries- 
puntsverlaging. Zuiver water bevnest gewoon- 
lijk bij nul graden, maar bij langzame afkoeling 
zal het pas bevriezen bij enkeie graden onder 
nul. De aanwezigheid van opgeloste stofifen in 
bet water, zoals in planteweefsels, zorgt voor 
een verdere vriespuntsverlaging. 

Wat grocit waar? 

De mate waarin planten vorstdroogte kunnen 
verdragen en het vriespunt van hun weefsels 
kunnen verlagen, bepaalt waar zij kunnen 
groeien, Altijdgroene loofbomen komen voor 
van de warme tropen tot in hei Middellandse- 
Zeegebied. Bomen zoals de steencik, die in het 
mediterrane klimaat groeit, verdragen hooguit 
vijftien graden vorst. Waarde minimum tempe- 
ratuur lager is, bestaat de karakteristieke vege- 
tatie weliswaar nog steeds nit loofbomen, maar 
deze verltezen ’s winters hun blad, zoals de 
zomerdk en de beuk. Deze bomen ontdoen 
zich in de herfst van hun bladeren, nadat ze er 
de bruikbare stoffen aan hebben onttmkken en 
die hebben opgeslagen. Hun winterknoppen en 
meristemen zijn vorstbestendig, hocwel cr ui- 
teraard een grens is aan de tolerantie. De mees- 
te bladverliezende loofbomen overleven nog 
temperaturen van veertig tot vijftig graden on¬ 
der nul. 




4. 5 en 6. Ondanks het 
broeikaseffect zal da aard© 
©en groene planeet blijven f 
maar de verdeling van de 
planter over de conttnen- 
ten kan er we I sens heel an- 
dors nit gaan zien. Mis- 
schien hebben over vijftig 
jaar de noordelijke naald- 
wouden (5) de toendra g ro¬ 
te nd eels' verdrongen, kan 
de kokerboom uil Zuid- 
west-Afrika (4) zich In de 
nieuwe halfwoestijnen uit- 
breiden ten koste van gra- 
zige gebieden en worden 
de bladverliezende loof- 
bossen (6) uit onze con- 
treien deels vervangen 
door altijdgroene loofbos- 
sen. 
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tietype bestaat, stellen een minimumeis aan de 
duur en de temperatuur van het groeiseizoen, 
om alle fasen van him levenscyclus Ee kunnen 
voltooien. De combinatie van duur en tempe¬ 
ratuur vormt de warmtesom, De warmtesom 
(D) is het aantal dagen (n) per jaar waarop de 
gemiddeide temperatuur (T g ) boven de drem- 
pelwaarde (T d ) voor groei uitstijgt, vermenig- 
vuldigd met het verschil van de gemiddeide 
temperatuur en de drempclwaarde: D — 
n(T g -T d ). De eenheid van de warmtesom is 
daggradem De drempelwaarde bedraagt voor 
soorten in gematigde klimaatzones ongeveer 
0°C, maar kan voor een iropische vegetatie wel 
10 D C zijm 



Waar de temperatuur soms ondcr min vijftig 
da alt, maken locfbomen plaats voor dennen en 
sparren, de naaldbomen die de brede gordel 
van de noordelijke wouden vormem Hoewel 
loofbomen, weten enkele soorten berken en 
populieren zich eveneens tot hoog in het noor- 
den te handhaven, maar alleen op plaatsen 
waar ze zonnewarmte kunnen opvangem 
Plantkundigen weten eigenlijk niet precies hoe 
deze bomen hun winterknoppen en bladeren 
tegen bevriezing beschermem 
Met behulp van gegevens over regenval, 
temperatuur en de duur van bet groeiseizoen, 
zijn gedetailleerde voorspellingen over de aard 
van de vegetatie mogelijL De duur van het 
groeiseizoen is voor een plant van wezenlijk be- 
lang. De soorten waaruit een bepaald vegeta- 


Op grond van de drie gegevens kunnen we 
een boomdiagram (afb. 7) opstellen. Gewa- 
pend met de meteorologische gegevens voor 
een bepaald gebied, kunnen we aan de hand 
van dit boomdiagram voorspellen welk type 
vegetatie in dat gebied zal voorkomen. Een 
kaart die getekend wordt op basis van deze 
voorspellingen vertoont veel overeenkomst 
met bestaande verspreidingskaarten die ge- 
maakt zijn aan de hand van de waargenomen 
verspreiding van vegetatietypen. 

Over vijftig jaar 

Het achterhalen van de basisregels die bepalen 
hoe het klimaat de vegetatie bemvloedt is be- 
langrijk omdat we met behulp daarvan kunnen 
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verliezende (Boomieos) verliezende 
loofbossen naald- 

wouden 


Altijd- 

groene 
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7 en 8, Dit boomdiagrann (7) 
maakt het mogelijk om 
voorspeilingen te doen 
over de vegetatie aan de 
hand van gegevens over 
het klimaai. Aan de hand 
van het diagram is op de 
onderste kaart (8) ge- 
sc heist hoe het aardse 
phantendek er over enige 
tieniallen jaren uli za! zien. 
Sommige vegetatietypen 
zullen ten opzichte van de 
huidige situatie opsehui' 
ven, andere nlet 


voorspellen hoe de vegeiatie zal reageren op 
klimaalsverandcringen. Een van de grootste 
veranderingen die klimatologen in de komende 
decennia verwachten, is de opwarming van de 
aarde — een symptoom van hei broeikaseflecl. 
Rond de evenaar zal de temperatuursstijging 
de komende veertig jaar klein zijn, hooguit en- 
kele graden Celsius, maar dichter bij de polen 
zal die toename ved groter zijn, 

De d i ere n were Id van een gebied hangt gro- 
tendeels af van de aard en de rijkdom van de 
plan ten groei Als de vegeiatie verandert, ver- 
anderl de fauna mee. Vegeiatie speck nog een 
bdangrijke rol in een ecosysteem: zij beschermt 
de bodem door erosie te remmen of te verhin- 
deren. Sommige vegetalies, met name bossen 
in vochtige klimaten, bepalen zelfs het weer ter 
plaatse, melusief de hoeveelheid regenval, 
Ecologen widen begrijpelijkerwijsheelgraag 
we ten hoe de vegetatie zal gaan veranderen, 
omdat dat gevolgen heeft voor alle levensvor- 
men. Maar ook klimatologen zouden graag wil¬ 
len weten wat er gebeurt met de ecosystemen, 
omdat zij mwerken op de atmosfeer en het 
broeikaseffect kunnen versterken of juist af- 
remmen. Het boomdiagram laat zien hoe de ve¬ 
getatie waarsdiijnlijk zal veranderen als gevolg 
van het broeikaseffect. 


De broeikas-seenario’s zijn fictief en opge- 
steld aan de hand van computermode! ten, Ver- 
schiltende groepen onderzoekers over de hele 
were Id hehben modellen ontwikkeld om te 
voorspellen wat cr zal gebeuren met het klimaat 
op aarde als de concentratie koolstofdioxyde in 
de atmosfeer verdubheld is ten opzichte van die 
van voor het tndustrieie Ujdperk. leder model 
geefi een lets ander bceld — met name wat be- 
treft de verdeling van de neerslag. Maar met de- 
ze modellen kunnen we toch bepaalde voor- 
spellingen doen. 

Op grond van het model dal ontworpen Is 
door onderzoekers van het Goddard Instituut 
voor Onderzoek van de Ruimte (GI5S) in New 
York, en met gebruikmaking van het boomdia¬ 
gram, kunnen we een kaart maken van de ver- 
spreiding van de vegetatie op aarde over vijftig 
jaar, 

Sommige gebieden zullen slerker reageren 
op de veranderingen dan andere. De grootste 
verandering zal in het hoge noorden plaatsvin- 
dem waar de uitgestrekte, boomloze toendra’s 
in omvang afnemen. lngeklemd tussen de ijs- 
kap en de uitgestrekte noordelljke naaldwou- 
den, vinden we het toendralandschap waar de 
bodem een groot deel van hel jaar hevroren is 
en het graeiseizoen te kort is voor bomen. Als 
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het klimaat warmer word! en de bevroren bo- 
dem ontdooitj breideo de naaldwouden zich 
verder naar het noorden uit, waarbij ze de toen- 
dra naar de uiterste grens van het continent 
dringen. Het verdwijnen van de toendra bem- 
vloedt op zijn beurt de dieren die aangepast zijn 
aan het leven ander de extreme omstandighe- 
den die daar heersen, of die daar ’szomers been 
trekken om er te broeden, profiterend van de 
kortstondige ovcrvloed aan voedsel. Een groat 
aantaJ van hen zal het verloren gaan van de 
toendra waarschijnlijk niet overleven. 

De op warming van de toendra zal een grote 
hoeveclheid koolstof vrijmaken, die in de loop 
van duizenden jaren is vastgelegd* Onder de 
mossen, zeggen en dwergstruiken liggen de op- 
gehoopte reslen van afgestorven planten in de 
vorm van veen. De veenlaag wordt steeds dik- 
ker, omdat in het koude, vochtige klimaat dode 
bladeren en planten maar heel langzaam ver- 
gaan. AIs de bodem warmer wordt en op- 
droogt, verloopt dat proces veel sneller, en 


komt er koolstofdioxyde vrij. De bodem onder 
de toendra be vat zo'n veertien procent van alle 
koolstof die op aarde in de bodem ligt opgesla- 
gen* Door het plotselinge vrijkomen van die 
koolstof zal de koolstofdioxydeconcentratie in 
de atmosfeer nog verder toenemen. Die toena- 
me draagt ook weer bij aan het broeikaseffect 
Methaan, een ander broeikasgas* komt even- 
eens vrij uit de warme toendra. 

Een ander terngkoppelingsmechanisme zal 
het verloren gaan van de toendra nog versnel- 
len: het oppervlak van de toendravegetatie re- 
flecteert ongeveer 20% van de opvaliende zon- 
nesfxaling, terwijl de noordelijke naaldwouden 
slechts half zoveel weerkaatsem Het bos, en de 
lucht erboven, zullen dus warmer worden, wai 
de uitbreiding naar het noorden bevordcrt. 

De wintertemperaturen zullen sterker stijgen 
dan de zomertemperaturen* Veel altijdgroene 
loofbomen uit het Middcllandse-Zeegebied, 
kunnen dan de betrekkelijk zachte winters van 
de gematigde Westeuropese luchtstreken over- 
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leven, De uitbreiding van deze soorten gaat ze~ 
ker ten koste van onze bladverliezende loof- 
boom soorten. 

De geografische verspreiding van de tropi- 
sche regenwouden zal weinig veranderen. Ge- 
bieden in Zuid-Europa, Oost-Azie, Noord- en 
Zuid-Amerika en Zuidelijk Afiika, door 
planikundigen geclassificeerd als halfwoestij- 
nen, worden kleinen Een woestijnachtige vege- 
tatie zal de halfwoestijnen vervangen. 

Abes bijeen gen omen zal de door het GISS- 
model voorspelde klimaatsverandering aan 
sommige vegetatielypen emstige schade be- 
rokkenen, vooral op het noordeiijk ha l frond. 
De verandering zal heel snel gaan/De toendra 
zal in lien jaar tijd drasliseh in omvang afne- 
men. Tegelijkertijd mislukken wellichl de oog- 
sten in de Amerikaanse graangebiedcn, als 
droogte een regelmatig terugkerend verschijn- 
sel van het prairieklimaat wordL Elders zijn de 
veranderingen misschien gunstig. Het GISS- 
model voorspelt meer regen voor Saoedi-Ara- 



10 
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9. Koolstof word! in een on- 
oind ig e k ri n glo op u itgewis- 
seld tussen de aarde en de 
atmosfeer De pijfen geven 
de jaarlijkse koolstofflux 
(als CO ? ) weer in eenheden 
van lien miljard ton (10 t6 
kg). Denatuurlijkecycli - de 
een op het land, de ander In 
zee - verwijderen onge- 
veeT evenveel koolstof uit 
de atmosfeer als ze eraan 
toevoegen, maar de mens 
gooit roet in het eten. Door 
ortbossing en het gebruik 
van fossiele brandstoffen 
neemt het CO^gehalte in 
de luchi toe. 


bie en delen van Australia, wat sommige onder- 
zoekers in de verleiding brengt om te specule- 
ren over ‘groene’ woestijnen in deze gebieden, 

Onziditbare bcmcstmg 

De kaarten waarop te zien is boe de vegetatie 
waarschijnlijk reageert op een klimaatsveran¬ 
dering, vertegenwoordigen een heel scala van 
optimistische en pessimistische toekomstvisies. 


In sommige gebieden zal hei broeikaseffect 
nauwelijks waameembaaj zijn. Wat er ook met 
het klimaat gebeurt, de stijgende concentratie 
van een van de gassen die het broeikaseffect 
veroorzaken, koolstofdioxyde, hccft zeker een 
rechtstreeks effect op de plantengroei. Kool- 
stofdioxyde is een van de grondstoffen voor de 
fotosynthese. Hoe meer koolstofdioxyde in de 
atmosfeer, des te produktiever waarschijnlijk 
de planten. In feite heeft meer koolstofdioxyde 
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10, De toendra dreigt ten 
gevolge van de klimaats- 
veranderlngen het meest 
In de krrel le komen. Alsof 
dat nog niet erg genoeg Is, 
zal de achteruitgang van 
da toendra hat broelkas- 
effect versterken. 

11 an 12, Uit de GlSS-mo- 
dellen blijkt dat da zomer- 
temperatLiren (juni, full an 
augusius) over de gehels 
aardbol zullen stijgen < 11J. 
De zomers zullen echter 
lang niet overal even nat of 
droog uitpakken {12). De 
gegevens in de kaartjes 
zijn relatief, ten opzichte 
van een centrole■ model 
van honderd jaar met de at- 
mosfeersamenstalling van 
1958 


Zomenemperaiiiur 

1965 2020 



11 


in de atmosfeer hetzelfde effect als het geven 
van kimstmest. Zo werkt het tenmmste in kas- 
sen, waar kwekers van tomaten eo potplanten 
hun opbrengst verbeteren door het gas in de kas 
te pom pen * 

De meeste planten sluiten de huidmondjes in 
hun bladeren als de concentratie koolstofdi- 
oxyde toeneemt Het sluiten vande huidmond¬ 
jes verminderl de transpiratiesnelheid via het 
blad, maar vanwege de extra koolstofdioxyde 

Namur en Tecftniek, 59 , 4 { 1991 ) 



12 


heeft dat weinig effect op de fotosynthese-snel- 
heid. Planten die minder water verliezen terwijl 
de fotosynthesesnelheid gelijk blijft, zijn effi- 
cienter, zodat ze in dit opzicht in het voordeel 
zijn. Maar er zijn uitzonderingen. De huid¬ 
mondjes van sommtge naaldbomen en sommi- 
ge tropische soorten vertonen praktisch geen 
reactie op extra koolstofdioxyde. Hoewel de 
fotosynthesesnelheid toeneemt, zal de efficien¬ 
ts van deze planten niet zoveel toenemen als 
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bij planten waarvan de huidmondjes wel ge- 
voeltg zijn voor koolstofdioxyde, 

Het is voor biologen heel moeilijk om op 
grand van de resultaten van experimenten in 
kassen of in een klem hoekje van een proefveld 
te voorspeben wat er met wilde planten zal ge- 
beuren, Het milieu in een kas — in ieder gecon- 
traleerd milieu trouwens — verschUt stcrk van 
een natuurlijk milieu. B oven die n is er dan nog 
een scbaalprobleem, Experimenten met een 
klein aantal planten geven een wd erg vereen- 
voudigd bedd van wat er zal gebeurcn binnen 
een complexe vegetatie. De planten zelf bei'n- 
vloeden het microklimaat en bet gedrag van an- 
dcre planlen. 

De hoogte van de vegetatie en de gesloten- 
heid van het oppervlak ervan zijn van belang 
voor de mate waarin het weer de reactie van de 
planten bepaalt, bijvo orbed d de verdamping. 
In bossen, die een weinig gesloten oppervlak 
hebben, vindt uitwisseling plaats tussen het kii- 
maal buiten het bos en het microklimaat erbin- 
nen, waardoor ook het buitenklimaat invloed 
heeft op de verdampingssnelheid. Daarentegen 
is een grasland aerodynamisch gesproken 'glad" 
en vindt er weinig uitwisseling plaats tussen het 
lokale klimaat erboven en het microklimaat er- 
binnen. Bijgevolg is bet microklimaat van een 
grasland min of meer onafbankdijk van het 
buitenklimaat. 

Omdat we nog steeds heel weinig we ten over 
deze interacties, is het onmogelijk om te zeggen 
hoe complete vegetaties zullen rcageren op de 


toe name van koolstofdioxyde in de atmosfeer. 
Maar er zijn wel wat aanwijzingen voor wat er 
staat te gebeuren. Sommige onderzoekers laten 
de modellen buiten beschouwing en kijken di- 
rect naar de jaarlijkse Eoename van de con cen- 
tratie aan koolstofdioxyde en de reactie van de 
vegetatie daarop, Deze methode is eenvoudig 
gebaseerd op cen analyse van de jaarlijkse vcr- 
andertng van de koolstofdioxydeconcentratie 
op bepaalde punten op aarde, Charles Keeling 
van het Scripps Instituut voor Oceanografie in 
California zette in 1958 het eerste meetstation 
voor koolstofdioxyde op in Hawaii. De metin- 
gen op Hawaii tonen zonder meer aan dat het 
broeikaseffect reed is. 

Als extra koolstofdioxyde een effect heeft op 
de fotosynthese-snelheid van planten, zou dat 
het beste zichlbaar moeten zijn in vegetaties 
waarvan de activitcit duidcljjk seizoengebon- 
den is. In detoendra, in noordelijke naaldwou- 
den en bladverliezende loofbossen bijvoor- 
beeld t vindt er gedurende een deel van de win¬ 
ter geen fotosynthese plaats en wordt er dus 
geen CO : opgenomen: elk voorjaar begint de 
fotosynthese opnieuw en’s zomers netnen de 
planten grate hoeveelheden van het gas op. 
Metingen van de con cen tratie koolstofdioxyde 
in de iucht rond zulke vegetaties zouden dus 
een grout verschil moeten vertonen l us sen zo^ 
mer en winter. Tropische wouden daarentegen, 
die het hele jaar doorgroeien, zullen slechts 
kleine seizoensvariaties vertonen, die vooral 
afhankelijk zijn van de hoeveclheid regen. 



13, Het waarnemingssla- 
tion Mauna Loa Op Hawaii 
registreert het koolstoldi- 
oxydogehafte van de atmo¬ 
sfeer. Skids het begin van 
de metmgen in T958 is he! 
gehalte met on g eve a r 12% 
toegenomen. Planten zijn 
varantwoordelijk voor de 
jaarlijkse schommeling in 
do curve. Zij nemen in de 
zomer veel CO ? op 

14, Niet all een natuurfijke, 
ook kunslmatige vegeta¬ 
ties krijgen te maken met 
veranderingen in het kli- 
maai Als befangrijke land- 
bouwgebieden warmer en 
dnoger warden, kan dat wel 
eens ernstige gevolgen 
voor de wereldvoedselpro- 
duktie hebben. 


13 
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Metingen op Point Barrow, in de afgelegen 
toendra van Alaska, lattrn zien dat in dc afgclo- 
pen ticn jaar de concentratie koolstofdioxyde 
iederjaar aanzienlijk is toegenomen. Uit de cij- 
fers blijkt ook, dat de hoeveelheid koolstofdi¬ 
oxyde die gehruikt wordt voor dc fotosynthese 
tussen juni en november, dus de hoeveelheid 
die de pi an ten *afnemen\ eveneens is toegeno¬ 
men. Dat wijst crop dat de fotosynthese van de 
vegetatie rand Point Barrow toeneemt als reac- 
tie op de stijgende concentrate koolstofdioxy- 
de in de atmosfeen Deze waamemingen zijn in 
tegenspraak met de resultaten van experimen- 
ten in kassen. Daamit concludeerdc men da! de 
toendra maar heel weinlg zou kunnen proftte- 
ren van het bemestende effect van koolstofdi¬ 
oxyde, omdat er in de toendra een tekort is aan 
voedingsstoifen in de bodem. Die lieeft een 
plant ook nodig voor zijn groei. 

Misschien kunnen de planten in de toendra 
gebruik maken van het extra aanbod aan kool- 
stofdioxyde. Toch zal dat de toendra niet red¬ 
den. De naaldbomen van de noordelijke wou- 
den zullen eveneens profiteren van het ver- 
hoogde koolstofdioxyde-aanbod. Omdat ze 
veel hoger worden dan de dwergplanten in het 
hoge noorden, zullen ze meer zonlicht opvan- 
gen en zich uitbreiden ten koste van de toendra. 


Dit artikd vcrschccn center a Is Inside Science nr. 21 
in he: tijdschrift j New Scientist. Het werd voor ons ver- 
taald door mevrouw drs C- Sykora uit Wageningen. 
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A!s een zenuw beschadigd raakt 
door een ongeluk of ziekte, kan dat 
veel ongemak betekenen. Stel je 
eens voor, dat je geen pen kunt 
vastpakken of dat je niet voeit dat 
een pan gloeiend heet is, Er zijn nog 
steeds geen medicijnen die het 
genezingsproces van zenuwen 
stimuteren en microchirurgie geeft 
niet altijd het gewenste resultaat. 
Wellicht gaat het onderzoek aan 
peptiden uit de hypofyse hier 
uitkomst bieden. Bij proefdieren 
bevorderen deze peptiden het herstel 
van beschadigde zenuwen. Een 
kunstmatig peptide kan misschien 
een rol vervuilen in de bestrijding van 
zenuwaantasting bij suikerziekte en 
als gevolg van chemotherapie bij 
kanker. 


Ats men na een beschadiging van een zenuw een 
neuropeptide toedlent bfijkt het aantal uitgroeiende 
axonen sterk toe le nemen. Het werkings- 
mechanisme word! in-vitro onderzocht. Om deze 
afbeelding te maken, zijn fluorescerende 
verbindingen gekoppeld aan antistoffen die hechten 
aan eiwftten die alleen in axonen voorkomea 









Als ecu zenuwcel eenmaaJ is volgroeid, is zij 
zeer asymmetrisch van bouw. Dit hangt nauw 
samen met de bijzondere funetie die 20*11 cel, 
00k wel neuron genocmd, in het lichaam heeft: 
het ontvangen en doorgeven van prikkels, Vaak 
komen de tmpulsen binnen via de dendrieten, 
die als antennes uit het cellichaam steken (afb. 
1 ), Van uit hetzelfde cellichaam loopt — zeker in 
het per if ere zenuwstelsel — een lang axon. Dit 
geieidt het signaal vanaf het cellichaam en geeft 
het door aan de volgende zenuwcel of een 
spiercel, bijvoorbedd in de hand. Als de eelli- 
chamen door de een of andere oorzaak worden 
beschadigd, gaan ze te grande en kunnen ze 
niet worden vervangem Dit kan in een blijvend 
verlics van funetie rcsultcren. Blijft een bescha- 
diging beperkt tot de dendrieten of de axonen, 
dan is herstel mogelijk. Er kunnen namclijk 
nieuwe uitlopers grocien uit een stomp van een 
afgeklemde of doorgesneden zenuw die bij het 
ruggemerg ligt. Bij de mens kan dit, zij het lang- 
zaam, enigermate tot herstel van funetie lciden. 

In betgeval van mechanische schade aon een 
zenuw, bijvoorbedd door een ongeluk, staan 
de plastisch- of neurochtrurg allerlei microchi- 
rurgische techniekcn ter beschikking. Dit kan 
varicren van het ‘simpd' aan elkaar hechten 
van de twee zenuwstompen, tot het plaatsen 
van een transplants, Zo’n iransplantaat is 
dan afkomstig uit een andere zenuw van het 
slachtoffer, die van minder helang is voor zijn 
dagelijks doen en laten. Helaas is het herstel 
niet aJtijd volledig, Het wachten is op een work- 
zamc, aanvullende bch and cling met genees- 
middelen, die het herstelproces van de zenuw 
bevordert, 

Naast de mechanische beschadigingen ken- 
nen we 00k zenuwaandoeningen van een heel 
andere aard (neurvpathieeri). Een voorbeeld 
hiervan is de zenuwvergiftiging (neurointoxica- 
tie). Deze kan zijn veroorzaakt door stoffen uit 
onze omgeving (acrylamide in de verfmdus- 
trie) of door celgroeiremmende geneesmidde- 
len (cytostatica) die bij de behandeling van 
k anker worden gebruikt, Een andere zenuw- 
aandoening kan optreden bij patienten met sui- 
kerziekte. In dat geval leidt een verstoring van 
de stofwisseling in zenuwen op lange termijn 
tot vermindering van hun funetie. Het zal dui- 
delijk zijn dat in zulke gevallen chirurgisch han- 
delen niet zinvol is. Ook hier zouden medieij- 
nen, die de bedreigde zenuwcel beschermen of 
aanzetten tot herstel, uitkomst bieden. Helaas 
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zijn dergelijke geneesmiddelen op het ogenblik 
niet voorhanden. Reccnte ontwikkeiingen in 
het ondeTzoek naar peptiden uit de hersenen, 
suggereren nu dat de zogenaamde melanocor- 
tinen van belang kunnen zijn voor bescherming 
en Kerstel van zenuwen. 

Melanoeortinen 

Uit de hypofyse zijn enkete kleine ei witten of- 
wel peptiden afkomstig, die men melanocorti- 
nen noemt. Tot deze melanoeortinen behoren 
de peptidehormonen ACTH (adrenocortico- 
troop hormoon, dat de bijnierschors stimu- 
leert) en JV1SH (melanocyt-stimulerend hor¬ 
moon; een melanocyt is een pigmented). In de 
jaren zestig stelde de Utrechtsc farmacoloog 
De Wied vast dat deze hormonen het gedrag 
van proefdieren bemvloeden. Deze effecten 
komen tot stand via een directe werking op her- 
senedlen die zijn belrokken bij bet gedrag, 

Vrijwel meteen werd de vraag gesteld, of me- 
lanocortinen op dezelfde wijze zenuwcellen ac- 
liveren als ze bijnkrschorscellcn siimukren om 
hormonen te maken en af te geven. In dit ver- 
band is het zinnig om ons hier te realiseren dat 
ACTH een hormoon is dat in eerste insianiie de 
bijnierschors ondersteunt. Vcrwijdering van de 
produktieplaats van ACT H, de hypofyse, leidt 
namelijk lot een verschrompelmg van de bij¬ 
nierschors. Met andere woordcn, ACTH acti- 
vccrt de stofwisseling en zuurstofopname van 
de eellen in de bijnierschors. Daarnaast stimu- 
leert dit hormoon de produktie van sterotden. 
De ondersteunende ( trofe) functie is van vitaal 
belang voor het welzijn van de doelwitcel. 

Om de invloed van melanoeortinen op ze¬ 
nuwcellen na te gaan, onderzocht men de her- 
senen van ratten die deze peptiden kregen toe- 
gediend. Deze studies maakten het aanneme™ 
lijk, dat melanoeortinen de energiehuishou- 
ding en de stofwisseling in hersengebieden op- 
peppen. 

Sinds de ontdekking van de nerve growth 
facior( NGF) in 1953, is duidelijk geworden dat 
er vde hu morale (in het lichaamsvocht voor ko¬ 
men de) trofe stoffen zijn. Deze stoffen stimule- 
ren foetale zenuwcellen in hun uitgroei en ra¬ 
ping en helpen beschadigde zenuwcellen te 
herstellcn. Het lag dan ook voor de hand om na 
te gaan of ook melanoeortinen het vermogen 
bezitten om de groei van neuronen te stimule- 
ren. In het midden van de jaren zeventig bleek 



dat melanoeortinen de ontwikkeling van het 
zenuwstelsel van een rattefoetus of -pup kun¬ 
nen versnellen. Later ontdekten verschillende 
onderzoeksgroepen dat melanoeortinen de ra¬ 
ping en axongroei van foetaal zcnuwwecfsel in 
weefselkweek stimuleren. Bij zeer lage eoneen- 
traties van het melanocorline ot-MSH, in de or- 
de van 10" El tot 10 _K mol \~\ blijkt de vorming 
van neurieten optimaal te worden bevorderd. 
De melanoeortinen lijken dus een neutrotrofe 
werking te hebben. We hebben echter nog geen 
idee hoe deze neurotrofe werking precies lot 
stand komt. 

M eehan is ehe schade 

In 1980 werden de eerste result ate n bekendge- 
maakt over de neurotrofe werking van ACTH 
op het hers tel van schade in het perifere zenuw¬ 
stelsel. ACTH werd toegediend aan bij nier laze 
ratten waarvan de achterpootzenuw was be- 
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Peptiden met een boodschap 

Studies naar de rdatie tussen struetuur en activiteit 
van de mdanocortinen, hebben een aanial interes- 
sante gegevens aan het licht gehrachL Uit ander on- 
derzock naar de effecten van deze peptiden wa s 
reeds bekend dat de aetieve aminozuurvolgorde in 
hct N-nitcinde van het peptide-molekuul lag. Dit ei- 
witdccl vertoon! grote overeenkomst met het stukje 
ACFH/MSH-(4-10), ofwcl hct vierde tot en met het 
tiende aminozuur in de eiwitketens van deze hormo- 
nen. De volgorde (4-10) bevat de eigenlijke bood¬ 
schap voor de ACTH-receptor op de bijmerxchors- 
cel T maar voorbtologische activiteit is N- en C-termi- 
naie vedenging tot (1-24) noodzakehjk. Zenuw- 


INTERMEZZO 

weefsel kan echter ook door enkel de ‘boodschap' 
(4-JO) worden geactiveerd. Voor het proefdieron- 
dexzoek gebruikt men ook het synthetische peptide 
ORG 2766 ( Mcth{ 0 2 )-G 1 u- H i s- Phc- D- Lys- Phe). 
VergeJeken met ACTH-(4-9) 3 zijn drie aminozuren 
in dit peptide gewijzigd: trypsine is vervangen door 
fenylalanine, arginine is vervangen door D-lysine en 
het N-terminate methionine is geoxydeerd. Daar- 
door is het enigermate tegen eennatuurlijke afbraak 
in het lichaam beschermd. Uil onderzoek naar ge- 
schikte toedieningswegen bleek dal onderhuidse 
toediening wel, maar orale loediening geen neuro- 
troof effect geeft. 



1-1. De peptiden ACTH en 
ct-MSH hebben een be- 
paalde aminozuurvokjor- 
de met etkaar gemeen ; die 
belangrijk is voor het hech- 
ten aan een bepaalde re¬ 
ceptor. Het kunstmatige 
ORG 2766 heeft structured 
overeenkomsten met deze 
peptiden te hebben. 

ACTH 39 


II 



1 Een zenuwcel ontvangt 
impulsen via de korte den- 
dr reten en op het cel'li- 
chaam Langs hei axon ge- 
leidt de cel het Signaal ver- 
der 


2. Bij zeer iage concentre- 
ties heeft hei pep tide 
a-MSN een ©norm© in- 
vloed op de uitgroei van 
axonen in ptakjes foetaal 
ruggemerg van een rat in 
een weefselkweek. 

3. Neu rot rote peptiden lij- 
ken de natuurlijke balans 
van zenuweellen te kunnen 
herstellen. 


Afbraak Qpbouw 
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sehadigd door afklemming. De ratten die 
ACTH was ingespoten, kregen sneller het nor- 
male gebruik van bun achterpoot terug dan de 
ratten die een controle-oplossing kregen. Bij la¬ 
ter onderzoek diende men de ratten het synthe- 
tische peptide ORG 2766 of peptidefragmen- 
ten van melanoconmen toe (zie Intermezzo). 
Deze verbindingen, die de bijnierschors niet 
srimuleerden, bevorderen eveneens het herstel 
van de beschadigde zenuwen, 

Om het verloop van zo’n experiment te kun- 
nen volgen, worden twee testen gebruikt. Met 
deze testen volgt de onderzoeker het herstel 
van de sensibete en de m otortsch e ei gen schap- 
pen van de zenuw. in het eerste geval meet men 
de zogenaamde voet-tentgtrekreflex. Daartoe 
wordt een kleine bi-pool, waarop een geringe 
spanning staat, opde huid van de rat geplaatsL 
De huid shut de elektrische kringloop en er 
loopt een klein stroompje, Wanneer de zenu- 
wen in de voethuid onbeschadigd zijn, zal de rat 
in een reflex de poot temgtrekken. Maar als de 
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rat door letsel geen gevoel in de voeizool heeft, 
gebeurt dat niet. Afhanketijk van de piaats van 
het letsel, herstelt deze functie zich in de loop 
van ongeveer drie weken, 

De andere test, die op de motoiiek is gericht, 
maakt gebruik van het feit dat een rat met een 
letsel in de achterpootzenuw niet normaal kan 
lopen, De voetjes van de achterpoten van een 
rat worden in onlwikkelaar gedompdd. Op de 
vloer van een gangetje ligt folografisch papier. 
De rat loopt spontaan door het gangetje naar 
een donkere kook Op de plaatsen waar de rat 
zijn achterpoot neerzel, ontstaat een zwarling 
met de precieze vorm van de pootafdruk. Zo- 
dra een letsel in de rechter-achterpootzenuw is 
aangebracht, sleept de rat met die poot en is er 
dus geen spoor te ziem Naarmate het herstel 
VGortgaat, verschijn! ereen rudiment aire poot¬ 
afdruk. Deze wordt na enkele dagen al norma- 
ler en na verloop van zo T n drie weken is hij niet 
meer van de voetafdruk van de gezonde linker- 
achterpoot te onderscheiden. Op deze wijze 
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kunnen meetgegevens als staplengte, voetrota- 
tie en teenspreiding worden gevolgd (afb. 5). 

Het is opmerkelijk dat hct peptide seel na de 
beschadiging moet worden toegediend. Wordt 
bijvoorbedd pas na een week met de behande- 
ling begonnen, dan heeft het spuiten van het 
peptide geen enkel nut, Er is kennelijk een kri- 
tische periode tijdens het herstelproces van de 
beschadigde zenuw, waarbinnen deze gevoelig 
is voor het peptide. Dit is van belang voor het 
begrijpen van het werkingsmechanisme. 

Uitgrueiende axonen 

Voor een eventuele toepassing van neurotrofe 
peptiden bij de behandeling van beschadigde 
perifere zenuwen, is het van essentieel belang 
om het werkingsmechanisme van de neurotrofe 
peptiden te kennen. Helaas tasten we hierover 
in grote lijnen nog in bet duister, Uit onderzoek 
van de beschadigde zenuw biijkl onomstotelijk 
dat peptidcbchandding nieE de uitgrocisneh 


heid van de axonen bevordert, maar we I het 
aantal nieuwe uitgroeiende axonen. Functio¬ 
ned onderzoek heeft deze conclusie bevestigd. 
De aanwezigheid van meer nieuwe zenuwuitlo- 
pers zou dus leiden tot een beter hers tel, dat 
daardoor eerder meetbaar ts. Deze hypothese 
kan ook kloppen met het gegeven, dat het pep¬ 
tide voorat werkt in een periode direct na het 
letsel, Dan worden immers de nieuwe uitlopers 
gevormd in de zenuwstomp die met het rugge- 
merg is verbonden. Het blijft de vraag of het 
peptide direct op de zcnuwcel zelf werkt, of in¬ 
direct via andere cellen in de zenuw, bij voor- 
beeld cellen van Schwann, die ook van belang 
zijn voor het herstelproces* Vooralsnog houdt 
de hypothese stand, dat het onderhuids toege- 
diende peptide een natuurlijk signaal in het 
herstelrepertoire van de zenuw nabootst of ver- 
sterkt. 

Deze gedachte, die nog verder moot worden 
onderbouwd, heeft consequenties voor de toe- 
komstige toepasbaarheid van het peptide. Het 



4 en 5. Deze rat loopt over 
fotopapier naar een donke- 
re mi m te toe (4). Om dat z ijn 
achterpoten in ontwikke- 
laar zijn gedoopl, laat hi] 
een zwart spoor achter. 
Een dag na de besehadi- 
ging van de rechter'achter- 
pootzenuw, biijkt de rat nog 
niet op deze pool te lopen, 
Na eif dagen gebruikt hi] 
die pool wet maar is het 
hersteE n og niet volledig, 
Na achttien dagen is het 
genezingsproees al ver~ 
gevorderd. 


6. Men wil graag weten of 
a-MSH een effect heeft op 
beschadigde zenuwen (a). 
Onderzoekers hebben de 
werking van dit peptide op 
beschadigde zenuwen be- 
studeerd met behulp van 
mofjes waarmee zij het 
peptid e pla atse I tjk toed i en¬ 
ds n (b,c). 

7. Een zenuw verves r l van- 
af het ruggemerg een mo- 
tortsch signaal naar een 
spier. Een sensibele impuls 
gaat in de andere richting. 



6c 



Zenuw 


Motje Plastic huls 
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valt namelijk te beredeneren dat een zenuw 
over een serie herstelreacties bcschikt, die in 
geval van nood wordt aangesproken. Met an- 
dere woorden, bet is goed mogeJijk dat het pep¬ 
tide werkzaam is onder alle omstandigheden 
waarin de zenuw dat repertoire aanspreekt, on- 
afhankelijk van de aard van de bedreiging. Het 
neurotrofe peptide is dan inzetbaar voor herstei 
in het algemeen, niet alleen na mcchanische be- 
schadiging, maar ook bi| stofwisselingsziekten 
of bij aantasting van zenuwen door vergiften. 

Het peptide in de kiiniek 

Neurochirurgen en plastisch chirurgen wordeo 
vaak te hulp geroepen om microchirurgiscb ze¬ 
nuwen te herstellen die bij een ongeval zijn 
doorgesneden. Regeimatig hull men de twee 
zenuwuiteinden in kunststoffcn mofjes, die zo 
het herstei van de zenuw bevorderen. Zo moge- 
lijk kunnen deze wikkels door het lichaam wor- 
den afgebroken, Als nu het peptide ORG 2766 
inderdaad een endogene factor nit het herstel- 
proces nabootst of versterkt, zoo lokale toedie- 
ning via zo’n moQe een uitermate elegante en 
effectievc toedieningswcg zijn. 

Uit dierexperimenteel onderzoek is geble- 
ken dat lokale toediening van het neuropeptide 
van uit bijvoorbccld een mo§e 3 het hcrstd dras- 
tisch bevordert, Hoewel er bij neuro- en plas- 


tiscb chirurgen grote belangstelling voor een 
orienterend kllnisch onderzoek bestaat, is tot 
op heden deze toepassing nog niet bij de mens 
uitgeprobeerd. 

Vasthoudend aan dc redenering dat het pep¬ 
tide een natuurlijk signaal in het herstelrcper- 
toire nabootst, zijn ook andere klinische toe- 
passingen denkbaar. Erzijn tallozezenuwaan- 
doeningen bekend en we mogen aannemen dat 
een zenuw zichzelf tegen al die aandoeningen 
tracht te verweren* Ook dan kan versterking 
van een signaal in het herstelproces tot mogelij- 
ke bescherming of herstei leiden. 

Diabetistfie neuropathic 

Patienten met diabetes me Hit us of suikerziekte 
klagen vaak over linlelingen, een doof gevoel 
en vcrlies van spierkracht in a mien en benen. 
Deze patienten hebben dan als gevolg van bun 
ziekte een aandoening van het perifere zenuw- 
stelsel, de zogenaamde diabetische neutvpa- 
thie . Neurofysiologiseh onderzoek laat zien dat 
de sn elite id waarmee zenuwen sensibele en 
motorische impulsen geleiden, bij die patienten 
sterk is afgenomcn. Waarschijnlijk kan een sui- 
kerzieke door middel van insuline-injecties of 
een dieet de oorzaak van z.ulke klachten enige 
tijd uitstclien, of gcheel of gedceltelijk voorko- 
men. 
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a. Het zenuwherstel kan 
men meten met de voet-te- 
rugtrekreftex. De onder- 
zoeker houdt hier twee 
kleine elektroden tegen de 
voetzool van een rat. Als de 
rat voelt dat zijn huid een 
stream geletdl, zal hjj zijn 
peat terugtrekken. 

9 Na beschadiginq van 
een zenuw doer afkl&m- 
men, bfijkl ORG 2766 het 
aantal nieuw gevormde 
axonen te beinvloeden. 
Met immunofluorescence 
maakte men hier de nieuwe 
axorien zichtbaar in een 
doorsnede van de zenuw 
na 2, 3 en 4 dagen. 

10. Met de voeMerug trek- 
reflex gaat men na wan- 
neer een rat met een door- 
gesneden achterpootze- 
nuw weer gevoel in zijn 
voetzool heeft. Na het aan- 
brengen van een mofje met 
e-MSH genezen de ratten 
sneller. 
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Een hoog bloedsuikergehalte en sterke wis- 
selingen daarin, zijn schadelijk voor de zenuw 
of de zenuwceL Zo lijkt schade aan de bloedva- 
ten bij suikerziekte te leiden tot een verminder- 
de aan voer van zuurstof naar de zenuwceluitlo- 
pers. Daarnaast suggereert men ook wel dat het 
hoge glucosegehalte tot een verandering in de 
suikerstofwisseling van dc zenuwcel leidt. Hoe 
bet ook zij, bet resultaat is een met goed func- 
tionerende zenuw die voor suikerpatienten veel 
ongemak kan bctekcnen. Reeds jarenlang 
zoekt men wereldwijd naar middelen die deze 
diabetische zenuwaandoeningen zouden kun- 
nen tegengaan, tot nu loe echter zonder het gc- 
wenste resultaat. 

Al vo re ns een middel bij de mens te toetsen, 



voert men eerst zorgvuldig proefdieronderzoek 
uit. Veelal gebeurt dat met ratten die een gene- 
tisch bepaalde, insuline-afhankelijke suiker¬ 
ziekte ontwikkelen of met ratten waarbij door 
een eenmalige injectie met de verbindmg strep- 
tozotocine de msuline-produccrende cellen 
worden gedood. 

Het ontstaan van een zenuwaandoening 
volgt men door herhaaldelijk de zenuwgelei- 
dingssnelheid te meien. De mogelijk heilzame 
werking van ORG 2766 werd onderzocht bij 
ratten die door een streptozotocine-injectie 
binnen enkele dagen suikerziekte badden ge- 
kregem Direct na de injectie met sticptozotoci- 
ne gaf men de dieren de eerste onderhuidse in¬ 
jectie met ORG 2766. Deze toediening her- 
haalde men gedurende de gehele proefperiode 
van ongeveer acht weken. Streptozotocine-be- 
handelde ratten die in plaats van bet peptide 
een placebo kregen, vertoonden een afname in 
de motorische en sensibele geleidingssnelheid 
van de achterpootzenuw. Uit histologisch on- 
derzoek bleek dat de zenuw minder dikke en 
meer dunne uittopers bevatte. Ratten die daar- 
entegen bet ORG 2766 hadden gekregen, ver¬ 
toonden na een aanvankelijke geleidingssnel- 
heidsdaling na verloop van tijd weer een gelei- 
delijk herstel tot normale waarden. Aan het 
eind van hel experiment was de zenuw bistolo- 
gisch niet meer te onderscheiden van een ach¬ 
terpootzenuw van controle-ratten* Dit experi¬ 
ment werd een aantal malen blind uitgevoerd; 
dit houdt in dat de onderzoeker die de proef 
ukvoerde, niet wist aan welke rat bij het pepti- 
de-preparaat toediende. In alte gevallen was 
het resultaat net zo bemoedigend. Momenteel 
onderzoekt men of ORG 2766 ook bij diabetes- 
patienten met neuropathie zo’n heilzame wer- 
ktng uitoefent 
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ORG 2766 eii chemolliempic 

Zenuwaandoenmgen kunnen worden veroor- 
zaakt door onder andere giftige metalen (lood, 
arseen, thallium) en geneesmiddelen (cisplatin, 
pyridoxine). Cisplatinum is een antitumor-ge- 
neesmiddel, dat men gebruikt bij de behande- 
ling van ovarium-, testis- en blaaskanker* Na 
een totale dosis van ongeveer 300 mg per vier- 
kante meter lichaamsoppervlak ontwikkelen 
rich echter bij veel van de behandelde patienten 
klachten: pijn of een doof gevoel in armen en 
benen en zelfs coord in atiestoornissen in de 
motoriek van arm en been. De toename van de 
klachten komt overeen met de stijging van de 
totaie dosis en noopt vaak tot hel staken van de 
an tikanker- beb and eling. 

Wanneer ratten gedurende twaalf weken eis- 
platinum kregen loegediend, daalde na onge¬ 
veer zeven weken de snclheid waarmec de ach- 
terpootzenuw impulsen van de poot naar de 
rug geletdt. Maar bij tegelijkertijd toedienen 
van ORG 2766 trad deze afname niet op. Voor 
het eerst was dus een cisplatinumneumpathie 
in proefdieren opgewekt, die reageerde op be- 
handeling met een neurolrofe slof. Bovendien 
bleek dat het peptide de antitumorwerking van 
cisplatinum in de rat niet verstoorde. 

Op grond van deze veelbelovende gegevens 
zettede Nederlandse studiegroep van ovarium- 
kanker een groot onderzoek op, waarin patien- 
ten werden behandeld met een chemotherapie 


die op cisplatinum was gebaseerd* Men wdde 
nagaan, of en in hoeverre toediening van ORG 
2766 de, door cisplatinum opgcwekte, zenuw- 
aandoening kon voorkomen of uitstellen. Dit 
controleerde men door de vibratiezin in de 
hand van de patient te onderzoeken, ofwel het 
vermogen van de patient om met de hand tril¬ 
lingen waar te nemen, Cisplatinum tast dit 
waamemingsvermogen namelijk al in een 
vroeg stadium van de cisplatinum-vergiftiging 
aan, zonder dat de patient daar erg in heeft. 

Vijfenvijftig patienten namen op vrijwillige 
basis dcd aan het onderzoek* Twee doseringen 
van ORG 2766 (0,25 mg rrT 2 en 1 mg m" 2 ) 
werden vergeleken met placebo-toedieningen, 
aan het begin en na twee, vier en zes behande- 
lingskuren met cisplatinum. Na twee kuren be- 
gonnen de placebo-behandclde vrouwen al 
meer moeite te krijgen met het waarnemen van 
trillingen; het cisplatinum veroorzaakte een 
verlies in zenuwfunctic. Deze stijging nam sterk 
toe na vier en zes behandelingskuren. Desymp- 
tomen van cisplatinum-neurotherapie kwamen 
voor bij de heift van de vrouwen uit deze groep. 

Na twee, vier en zes kuren trad bij dc vrou¬ 
wen die waren behandeld met de hoge dosis 
peptide, niet of nauweiijks een afname van de 
vibratiezin op. Dc symplomcn van de zenuw- 
aandoening waren na vier kuren nog afwezig 
in alle vrouwen die waren behandeld met een 
hoge of een lage dosis peptide* Hoewel sommi- 
ge van deze vrouwen na zes kuren wel syrup to¬ 



ll Na chemotherapie met 
cisplatinum ken bij een pa¬ 
tient© een neuropathic op- 
treden, Deze zenuwaan- 
doening btijkt onder ande¬ 
re oit een afname van het 
vermogen om met de hand 
trillingen waar te nemen, 
Door te bepalen bij welke 
drempelwaarde de patien- 
te de trillingen nog waar- 
neemt krijgt men inzicht in 
de ernst van de neuropa¬ 
thic, 










NEUROWETENSCHAPPEN 


12, De gemeten drempel- 
waarden voor de vibratie- 
waarneming btj vijfenvipg 
patienten zij n hier in een 
histogram weergegeven. 
Hoge doses peptide lijken 
een aanzientijke stijging 
van de drempeiwaarde le 
voorkonnen. 



12 


men vertoonden, bleek ook nu weer dat met 
name de vrouwen die een hoge dosis peptide 
krcgcn, duidelijk minder symptomen vertoon- 
den dan de vrouwen die met een placebo waren 
behandeld* 

Zoals we uit dc dicrproeven al mochten ver- 
wachten, was er in de drie behandelingsgroe- 
pen geen verschil tussen het percentage vrou¬ 
wen dat reageerde op amitumorwerking van 
het cispialinum. De resultaten van dit onder- 
zoek zijn veelbelovend, maar wachten nog op 
onafhankelijke bevestjging. 

Pa rm a eo Hi era pie van zenuwletscl 

Er is een wereldwijde belangstelling voor hu- 
morale stoffen die de ontwikkeling en het her- 
stel van zenuwbanen kunnen bevorderen, 
Nieuw ontdekte stoffen onderzoekt men 
meestal aan de hand van hun effectiviteit in een 
weefselkweek van neuronen. Het voordeel van 
die benadering is, dat men daarmee een goed 
inzicht verkrijgt in het werkingsmechamsme 
van de onderzochte stoffen, Een belangrijk na- 
deel i$ ? dat niet altijd een bruikbaar in-vivo 
model voorhanden is om de activiteit van de 
mogelijk neurotrofe stof te toetsen bij het her- 
stel van beschadigde zenuwen, Zo’n model is 
onontbeerlijk als men de stof in de kliniek wil 
toepassen. 

Het onderzoek naar de neurotrofe werking 
van de natuurlijke melanocortinen ACTH en 
MSH en het kunstmatige ORG 27669 nam het 


diermodel juist als uitgangspunt, Vandaar dat 
het orienterend kiimsch onderzoek snel kon 
siarlen. Een nadeel van deze benaderingswijze 
is, dat we nog steeds geen inzicht hebben ver- 
kregen jn het exacte werkingsmechanisme van 
deze neuropeptides DesaJnieltemin, het hjkt 
erop dat we een eersie slap hebben gezct op een 
weg die leidt tot een farmacotherapie van zenu~ 
waandoeningen. Die weg is echter lang; alvo- 
rens het einddoel te bereiken zal nog veel en 
tijdrovend onderzoek met dieren en mensen 
mo etc n plaatsvinden. 


firo a vcrmcl ding i I lu stratus 

PR Bar, Neurologic RU Utrecht; pag. 296-297, 2. 

JH Brakkee en P Brouwer, RU Utrecht: 6, 

A Elderson, Neurologic RU Utrecht: It. 

De overige afbeeidingen zij a afkomstig van de auteur, 
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DE KRUISRAKET 


ANAIASI^KATAIjYSE 

INTECRflTlE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGY IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 


EEN 

GOLF 

VAN VERSPILLING 





GfilW I a de/e our log komt er 
I tI ecu 11 it*uwe golf ioves- 
teringen in techmsch hoog- 
ontwikkelde wapens”. Wal¬ 
ter Zegveltl van TNO over 
niilitaire technologic* 

“De totale produktie van wa- 
pens zal wel wat minder wor- 
den, maar een steeds grater 
deel van de Amerikaanse de¬ 


fen siebegroting zal worden 
be steed aan zeer geavanceerd 
defensie-onderzoek. Daarom 
wordt er nu zoveel aandaeht 
besteed aan die ‘slimme 1 laser- 
geleide bommen”, verwacht 
ZegveM, direeteur van de 
TNOhoofdgroep Beleidsstu- 
dies, en een van Nederlands 
bekendste experts op het ge- 
bied van technologiebeleid. 


Sinds 1987 is tiij bijzonder 
hoogleraar in de relatie tussen 
technologie en econo mische 
ontwikkeling aan de VU in 
Amsterdam. Binnenkort zal 
Zegveld als voorzilter van de 
Nederland se Organ i satie voor 
Tcchnologiseh Aspecten-on- 
derzoek aanlreden. 

De meeste wapens die hun 
vernietigende werking in het 



ANP-ioto 


In de Golfoorlog speeldcn de kruisraketten een be- 
langrijkc rol. Die kruisraketten zijn overigens dezelf- 
dc ( waar in de jaren lading de grote massademon- 
straties in Europa tegen waren geridit. Dezelfde wa¬ 
pens ook, die het vervolgens in de cerste veld proeven 
heel slecht deden. 

Tn de Golfoorlog zijn ze voor het eerst in het echt ge- 
brnikt. Ze hebben de spits afgebeten t>ij de aanval op 
Bagdad en voorzover de in form at ie klopt - helaas 
weetje dat nooit zeker i n een oorlog, waar per defini¬ 
te met de waarhetd wordt gcsjocmeld — ziet het er 
naar uit dat het goede en enigszins humane wapens 
zijn, Kruisraketten richten zich met een nauwkeurig- 
heid van cnkele meters op het geprogrammeerde 
dod en zaaien elders betrekkelijk weinig dood en 
vender!. Er vallen relattef weinig hurgerslachtoffers 
en er sneuvelen minder piloten. 

Bijna vijftien jaar geleden at, in 1977, noemde wa- 
petionderzoeker Kosta Tsipis in Scientific American 
kru is wapens goedkoop: “Extreem kosteneffecticve 
wapens 1 '. Hoe is dat mogetijk? De Tomahawk-kruis- 
raket, die de Amerikanen in de Golfoorlog gebiui- 
ken, kost toch 1,3 miljoen dollar? Het antwoord is, 
dat kruiswapens in de plaats komen van bemande 
bommenwerpers. Die zijn veel dnnrder, namelijk en- 
kele tientallen miljoenen dollars. Nu is dat een enigs- 
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Walter Zeguelri 
(fotii: TNO) 


Golfgebied uitoefenden, zijn 
oud. Sommigen zelfs stokoud, 
zoals de grote slagschepen die 
de kust van Kocweit bestook- 


ten en de R52-bommenwer- 
pers, De grootste aandaeht 
gaat echter uit naar de elektro- 
nicasnufjes en de precisie- 


bombardementen met laser- 
en tdevisie-geleide projeetie- 
len. Volgens Zegveld ziel de 
defensie-industrie daarin haar 
toekomst. “Als je naar de tra- 
ditionete manier van oorlog- 
voeren kijkt, dan heb je massa 
nodig, zoals die gigantische 
B52-bommemverpcrs. Ik 
denk dat iedereen wel wect 
dat dat op zijn eind loopL Ook 
de defensie-industrie reali- 
seen zich dat. De prestaties 
van de Ptf/nof-raketten in het 
verdedigen van Israel en Saoe- 
di-Arabia worden uitgangs- 
punt voor een nieuwe impuls 
aan het Amerikaanse defen- 
siebudget en aan het SDI-pro- 
gramma (het Star- Wars- pro¬ 
ject)”, aldus Zegveld. 

Irak heeft zijn oude Russisehe 
.S'cwcfraketten vrij gemakke- 
lijk met behulp van Duitse 
technologic he kermis kunnen 
op voeren. Tegelijkertijd flo- 
reert er een commerciele ra- 


zins rare vergclij king, Een kruisraket kun je maar een 
keergebruiken en een bommenwerper, als a lies goed 
gaat, diverse keren. Maar bij de kosten van de be- 
mande bommenwerpers komen ook nog de kosten 
vim de opleiding van de piloten, him sabtrissen, en- 
zovoorts. 

Tsipls: “Kruiswapens met een kort bereik kunnen op 
den dunr de bemande jachtbommenwerpcr in veel 
missies vervangen en kunnen in dat verband kostba- 
re faeiliteiten, zoals vliegdekschepen en huitenland- 
se bases, reducerenT 

Kruisraketten zijn zo effeclief geworden door twee 
technische ve ran derm gen: de micro-dekironica, 
waardoor de rakci zijn positie kan bepalen plus de 
komst van zuinige motoren. Dat is Sets van betrek- 
kelijk recente datum. De geschiedenis van de kruis- 
rakei vangt immers al in de Twecde Wereldoorlog 
aan. Zoals veel mode me wapens (de tank, de anti- 
tank-granaat* het machinegeweer) is ook de kruisra- 
ket ofwel door Duitse rs uitgevonden ofwel het eerst 
door Duitsers toegepast op het slagveld. De V1, die 
onder andere vanuit Nederland op Lon den werd af- 
gesehoten, wasde eerste v kruisrakef, zij het een lang- 
zatrte en een slordige. De geringe nauwkeurigheid 
bleef de Amerikaanse en Russische opvolgers van de 
V1 parten speien. Dat konit omdat het voornaamste 


best taringssysteem van rake lien de zogenoemde 
traagheidsge lei ding is, waar gyroscope n de kompas- 
functie hebben, Dergelijke systemen hebben foutjes, 
drift in het jargon: na ongevecr een uur vliegen kan 
iraagheidsgeldding er een kilometer naast zitten, 
De kruisraketten die in de Golfoorlog zijn toegepast, 
corrigeren die fouteti van de iraagheidsgeieiding. 
Dat doen ze met de terrain-contour-matching-Xech- 
niek ofwel tercom. Die is in 1958 geoctrooieerd en 
bemsl op een naar beneden kijkende radar die 
gronddctails observeerL De computer in de kruisra- 
ket vergelijkl wat de radar ziet met kaarten in zijn ge- 
heugen. Herkent hij een palroon dan weet de kruis- 
raket weer waar hij is en kan hij de tout van het laatsl 
gevlogen stuk corrigeren. Aldus zijn de huidige 
kruisraketten duizend niaal zo nauwkeurig als die 
van vroeger. 

Ook kan de raket dankzij de goede radar laag vliegen 
zonder te bolsen. Een kruisraket is aldus moeiljjk 
met de radar te ontdekken. Wel is de kruisrakel nog 
steeds betrekkelijk langzaam; zo r n achthonderd ki¬ 
lometer per uur tegen 15 000 kilometer per uur voor 
een gewone, baliistiscke, raket Een kruisraket is dan 
ook eerder neer tc halcn met afweergcsehut Maar 
dan moet hij wel op de radar te ontdekken zijn. 
Door het laagviiegen vervangt de kruisraket ook hei 
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ketindustrie ten behoeve van 
het lanceren van satellieten. 
De rakettechnologie is daar- 
door gemeengoed geworden. 
Zegveld: “Gevolg is dat de 
Amerikanen benauwd wor- 
den voor raketaanvalien op 
hun grondgebied, van wie dan 
ook. Ed daar had Reagan in 
1983 nu net het SDI-project 
voor gelanceerd! Nu zullen ze 
het Star-Warsprogramma op- 
nieuw gaan overdenkenr 
Inmiddels zijn de eerste pers- 
berichten van het Pentagon 
verschenen waarin Zegvelds 
verwachtingen worden beves- 
tigd. Door politieke en techni- 
schc mocilijkheden en door 
het wegebben van de Koude 
Oorlog is het StrategLsch De- 
fensie Initiatief nooit gewor- 
den wal de miliiaire strategen 
ervan hadden gehoopt. De 
Golfoorlog lijkt het Pentagon 
in dit opzicht een steuntje in 
de rug te hebben geboden. 


Voorstanders verdedigen het 
Star-Wars-project vaak met 
de stelling dat de nieuwe tech¬ 
nologies een gunstige spin¬ 
off hebben. *Doordat inge- 
nieurs en wetenscbapsbeoefe- 
naren in geforceerd tempo 
nicuwe technologieen ontwik- 
kelen, profiteren we daar alle- 
maal van 1 , zo luidt de redene- 
ring. De vindmgen kunnen 
immers ook in niet-mil itaire 
produkten worden toegepast. 
In deze diseussie wordt stee- 
vast naar de Tweede Wereld- 
oort og verwezen. N ieu we 
technieken zoals dc radar en 
produkten a is penicillme zijn 
toen vcrsneld ontwikkeld, Het 


radar-onderzoek heeft zelfs 
de basis gelegd voor een nieu- 
we tak van wetenschap: de ra¬ 
dio-astro nomie, die leidde tot 
een geheel nieuw beeld van 
het heelal waarin we leven. 
Volgens Zegveld gaat deze 
spin-of f red en ering steeds 

minder op. “Voor de Tweede 
Wereidoorlog was er al een 
basis gelegd voor de radar. De 
druk van de oorlog heeft 
slechts zijn definitieve ontwik- 
keling versneld. Bovendien is 
de uitvinding van de radar een 
fundamentelere dan die van 
een lasergeleide bom. Die la- 
sergeleiding zal minder brede 
toepassingen krijgen” 


"Niemand zal van een schrijf machine 
verwachten dat hij nog werkt als hij 
bevroren is, tegen een betonnen muur 
aangesmeten en vervolgens in het 
water is gegooid." 


laagvliegen van bemande vliegtuigen. Daartegen 
wordl de laatste jaren ved geprotesteerd: het is la- 
waaierig en nogal eens valt een laagvhegende straal- 
jager op een dorp of stad. Ook bleek hij de Golfoor¬ 
log dat laagvliegen in een echte oorlog nogal gevaar- 
lijk is. Bij de Engclseu zijn in de luchtoorlog relatief 
veel piloten gesneuveid. De Engelse Jbrnaf/O'Vlieg- 
tuigen zijn speciaal gesehikt voor Laagvliegen om al- 
dus de vijandelijke radar te onllopen, Wellicht dat 
dankzij het succes van de kruisraket ook in vredestijd 
minder laagvliegen hoeft te worden geoefend. 
Overigens is dc tercom-techniek met dc enigc moge- 
lijkheid om posilie te bepalen. In de VS wordt ook ge- 
dacht aan de inzet van satellieten, Met 24 satellieten 
is het mogelijk om vanaf elk pum op aarde vier satel- 
lieten in ztcht te hebben. Als die satellieten informa- 
tie naar de kruisraket zenden, kan de computer in de 
rakct aan de hand van de tijd, die de bcrichten erover 
hebben gedaan om van de satelliet naar de raket te 
komen, berekenen waar hij zich bevindt. 
Plaatsbepaling is niet de enige vemuftige lechniek in 
de raket van ruim zes meter lengte, een halve meter 
diameter en drie ton zwaar. Zeker even belangrijk is 
de opkomst van zeer zuinige turbo fan- moto re n die 
de turbojets hebben verdrongcn. Sowieso hebben 
beide motoren al een voordeel boven raketvoortstu- 


wmg. Dat gaat weliswaar sneller, maar een echte ra¬ 
ket is altijd iets zwaarder. Immers, er moet ook een 
zuurstofbron voorde verbranding worden meegeno- 
mem Met straalmotoren *ademt T het kmiswapen; het 
haalt zuurstof uit dc buitenluchL Met de turbojet- 
versie kwam een kruisraket vervolgens niet verder 
dan vijfhonderd kilometer maar met een turbofan 
haalt een kruisraket intercom in en tale afstanden. 
Kruisraketten veroorzaken ook politieke proble- 
men. De bestaande ontwapeningsverdragen ten aan- 
zien van intercontinentale nuclcairc raketten zijn 
met behulp van satellieten makkelijk te controleren. 
Het probleem met kruisraketten is echter, dat niet te 
zien is of het kruisraketten met niet-nucleaire ladin- 
gen voor de korte afstand bet reft dan wel interconti¬ 
nentale kruisraketten met nucleaire koppen. Die 
laatste zouden wel onder ontwapeningsverdragcn 
zoals SALT ( Strategic A rms Limitation Talks) v alien, 
maar de eerste niet. Om kruisraketten te lancereo 
heb je ook geen makkelijk te herkennen lanceerin- 
slallaties nodig. Zoals in de Golfoorlog bleek, kun je 
ze van slagschepen, onderzeeboten en zelfs gewoon 
van vliegtuigen afvuren. 

_ _ a 
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^ANALYHIi^KATALYaEF 


Kloof 

In 1987 schreef Zegveld sa- 
men met Christian Enzing, 
medcwerkster van zijn TNO 
groep, een bock over de eco- 
nomische gevolgen van het 
SD1-project, “De technieken 
die populair zijn onder wa- 
penexperts worden steeds 
specialistischer en daardoor 
minder bruikbaar voor andere 
produkten”, luidt hun conelu- 
sie. De kloof tu&sen militaire 
en civiele technologic groeit, 
Wapensystemen moeten blij- 
ven functioneren in de extre¬ 
me omstandigheden van oor- 
log.Er best a an geen vergelijk- 
bare eisen aan consumptie- 
goederen. “Niemand zal van 
een schrijfmachine verwach- 
ten dat hij nog werkt als hij be- 
vroren is, tegen een betonnen 
muur aangesmeten en vervol- 
gens in het water is gegooid. 
Toch moeten militaire pro- 


dukten aan dat soort eisen 
voldoen”, menen Zegveld en 
Enzing, Het onderzoek van 
het Amerikaanse ministerie 
van defensie naar chips eist 
bijvoorbeeld dat de compu¬ 
ters het nog doen als een kem- 
bom van tien kiloton binnen 
een afstand van vijftig meter is 
ontploft. Geen computerbe- 
zitter zal dat van zijn AT of 
Macverwachten, Ook het on- 
derzoek naar zeer grote en in¬ 
tense lasers is slechts voor mi¬ 
ll tairen interessam. De door 
een ke rnbom aangedre ven 
rdntgenlaser kan zelfs niet 
vreedzaam worden toegepast. 
“Militaire technologies aldus 
Zegveld, "is te complex voor 
goederen in de civiele sector/ 
Het is een van de redenen dat 
hij militaire inveslermgen eer- 
der heletnmeringen dan sti- 
mulansen voor economische 
en sociale vooruitgang vindi. 
De geheimhouding die inhe¬ 


rent is aan defensie-onder¬ 
zoek sterkt hem in zijn conclu- 
sics. “Bezien vanuit bet tech- 
nologiebdeid zijn projecten 
als SDl geen efficiente investe- 
ringen; ze zijn daarentegen 
contraproduktief te noemen,” 
Zegveld wijst op de toene- 
mende concurrentie die de 
Verenigde Staten ondervin- 
den van Japan en Du its!and, 
linden met een laag defensie- 
budget. In de chipsindustrie is 
Japan inmiddels marktleider 
nummer eem “De Ameri¬ 
kaanse economie is natuurlijk 
heel groot, die kan wel wat 
hebben. Maar zijn concurren- 
tiepositie is on tegen zeggelijk 
geschaad door die enorme de¬ 
fen siebegroting.” 

Zegveld duidt aan dat de En- 
gelsen al de conclusie hebben 
getrokken dat ze hun uitgaven 
voor mi lit air onderzoek moe- 
len vcrmindcrcn. Naar zijn 
mening zal het “heel sterk in 
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Raytheon Company 


De Patriot is misschien voor de buitenwacht wel het 
bekendste succes van de Golfoorlog geworden. Een 
belangrijke technische Lnic van de Patriot is de scan- 
ning’phased-array- radar, Die is enigszins te vergelip 
ken met een insectenoog, dat uit talloze facet-ogen 
bestaat. Terwijl een normaJe radar ronddraait en al¬ 
dus een gebted verkent, staat de radar van een Pa- 
trioL-an Li -raket-rake tsys teem sill. Dankzij die gea- 
vanoeerde radar, die uit tal van afzonderlijke radars 
bestaat, kan een batterij Patriots diverse doden (in 
eerste instantie vliegtuigen, maar zoals in de oorlog 
bleek, kan de Patriot ook primitieve raketten zoals 
de Scuds bestrijden) in de gaten honden. 

Die voordelen van een geavanceerd radarsysteem 
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I "Een kwart van de automatiserings- 
apparatuur die door het bedrijfsleven 
en de overheid wordt aangeschaft, 
wordt nooit gebruikt!" 


het voordeel van de Japanners 
zijn” als de VS opnieuw veel in 
wapenontwikkeling gaan in- 
vesteren. Ook voor de econo- 
mieen in het Midden-Oosten 
ziet hij geen voordelen van de 
huidige grote wapenuitga- 
ven. *Het is een tragedic dat 
Hussein zoveel van de olie-in- 
komsten van Irak heeft be- 
steed aan wapens. Daar had 
het land economisch een 
enorme vooruitgang mee 
kunnen boeken, ze hadden 
bijvoorbeeld een sterke land- 
en tuinbouw. Ook Israel hjdt 
ondcr de wapenuitgavcn. 
Daar zouden ze veel mcer 
kunnen doen aan woestijncul- 
tivering, de expertise is er.” 


Nooit gebruikt 

De stelligheid waarmee Zeg- 
veld eventuele gunstige btj-ef- 
fecten van investeringen in 
wapentuig ontkent, vloeit ook 
voort uit zijn ervaringen met 
technologiebeleid in het alge- 
meen. w We hebben niet zoveel 
aan steeds meer men we snuf- 
jes, orndat we domweg slecht 
omgaan met tedmieken die al 
lang bestaan”, is zijn con c l u- 
sie. “Twintig tot vijfentwintig 
procent van de automatise- 
ringsapparatuur die door het 
bedrijfsleven en de overheid 
wordl aangeschaft, word* 
nooil gebruikt!” 

Het voomaamste knelpuni is 


in zijn ogen niet het gebrek 
aan nieuwe uitvindingen, 
maar het effectief gebruiken 
van bestaande technieken, 
“Het probleem is hoe je de sa- 
menleving instelt op de huidi¬ 
ge mogelijkheden. Dat vereist 
het aanpassen van structuren, 
door bij voorbeeld het fu n cti o- 
neren en de organisatie van de 
PTT in te stdien op de nieuwe 
vormen van telecommunica¬ 
te. Dat gaat trager dan het 
gooien van een 'slimme 7 bom, 
Maar het is wel de zaak waar 
het om gaat" Ook daarom 
heeft de ontwikkeling van 
nieuwe wapens volgens Zeg- 
veld steeds minder te niakcn 
met de technologische be- 
hoeften van de samenleving 
van morgen. 


hebben ook een keerzijde. Omdai de phused-array- 
radar stil staat T is de Patriot slechts effectief als de ra- 
ket of het vliegtuig betrekkelij k recht over de Patriot 
heen vlicgt: dc radar speurt een hoekhoog van 120 
graden af. Ook kunnen de radarsignalen van de Pa¬ 
triot een bron zijn. waar radarzoekende raketten (zo- 
als de Harm) op in kunnen zoemen. 
Desalnieftemin is het technisch heel knap. De Pa- 
triotraket slaagt er in Scuds tc raken die in enkcle mi* 
nuten een paar honderd kilometer oVerbruggen. 
Daarom ook wordt de vergelijking wel gebruikt, dat 
men een kogel uit de lucht schiet met een andere ko- 
gel En ook daarom heeft het succes de toep in de VS 
versterkt om toch cen aangepastc vorm van SDl — 
Star Wars — te ontwikkelen. 

De oorspronkelijke versie van Star Wars was gericht 
op het uit dc lucht schieten van raketten met nudcai- 
re koppen. Daar is men een tikje van teruggekomen. 
In de eerste piaats is sinds Gorbatsjov de Russische 
dreiging minder dan vroeger en dus is ook de kans op 
een atoomoorlog kleiner, In de tweede piaats is men 
er achter gekomen, dat {wat critici van SDl overigens 
altijd al beweerden) een verdedigingssysteem nooit 
voor honderd proccnt werkt. En in het gevat van ra¬ 
ketten met nudeaire koppen kan men niet volstaan 
met een onvolledige afweer. De Patriots hebben ook 


in Israel met a He Scuds tegen gehouden, Als die 
Scuds dus een nucleaire lading hadden gchad, had 
Tel Aviv niet nicer bestaan. 

Met andere woorden, tegen een kernoorlog he I pi 
niets, zelfs geen SDJ. Het miJitaire nut van atoom- 
bommen is dreigen ze te gebruiken. Werkelijk ge- 
bruik van a loom wapens tegen een land dat zclf ook 
veel atoomwapens heeft, is eigenlijk ondenkbaar. 
Tegelijkertijd is het bijna zeker dat in de toekomsl 
steeds nicer ontwikkclingslanden Scud-achtige ra¬ 
ketten zullen bezitleu. Nu al zijn raketten te koop die 
nauwkeuriger zijn dan de Scuds — van origine een 
Russische SS2-raket — en een groter bereik hebben. 
Omdat deze oorlog heeft uitgcwezcn dat ook in ont- 
wikkelingslanden zwaar bewapende legersonder iei- 
ding van agressieve dictators kunnen verrijzen, ligt 
het in de verwachling dal in de VS en Europa als 
eventuele verde dig! ng tegen nieuwe Saddam Hus¬ 
seins, meer Patriot-ariuige anti-rake t-raketsystemen 
zullen worden gebouwd. Dat is weiiswaar niet het* 
zelfde als SDl, dat gebaseerd was op ru ini te verde di- 
ging, maar heeft ermec gem cen dat het een raketaf- 
weersysteem is. 
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Techniseh indrukwekkend ja, maar wat heeft de wereld er aan? 


i £1 n liet A merikiiiinsc intli- 
I tain: ondcr/ock word I 
met geld gesmetem’' 

Kmta T^ipis, wapenotider- 
zoeker aan het MIT* 

Kosta Tsipis was deeltjeson- 
derzoeker aan het Massachu¬ 
setts Institute of Techno logy 
tot hij in 1973 besloot zich aan 
de studie van bewapening en 
ontwapening te wijden. De in 
Griekcnland geboren Ameri- 
kaan: “Inldleclueel is deel- 


qesfysica ontzettend veel inte- 
ressanier dan wapens, maar ik 
vond de studie van bewape- 
ning en ontwapening nutti- 
gerr 

Gevraagd naar wat hij bcdoclt 
met de intellectucle saaihcid 
van zijn huidige baan als be- 
wapeningsexpert bij het MIT 
zegt Tsipis: “In de deeltjesfy- 
sica kom je voortdurend nieu- 
we dingen legem Hier blijf je 
jezelf maar herhalen, A1 in 
1972 zag ik in dat kernwapens 


alleen maar afschrikwekkend 
nut hadden, maar dat je ze 
nooit in de praktijk kon ge- 
bruiken, omdat je dan de hele 
wereld zou vernietigen. Je 
wordt er heel depressief en 
moc van als je dat continu 
moet herhalen en niemand 
lijktleluisteren. Gelukkiglijk! 
sinds Gorbatsjov die mening 
opeens algemeen gedeeld te 
worden," 

Tsipis leidt het Program in 
Science and Technology for 


Ret he grip 'slimme 1 bom men is door de Golloorlog 
in een klap wereidberoemd geworden. Al vlak na het 
begin van de oorlog lieten Amerikaanse officieren 
filmpjes zien die — hoe macaber het onderwerp ook 
is — toch een gevoel van bewondering voor dc gea- 
vanceerde techniek opriepen. Met name twee bed- 
den maakten over de hele werdd diepe indmk op 
men sen met technische interesse: twee slimme bom- 
nien die door de voordeur van een bunker vlogen en 


een slimme bom die de ventilatieschacht van een mi- 
I Hair flatgebouw opzocht. 

Achteraf zijn daar best enkele kantteken ingen bij te 
maken. In dc eerste plants liet het Amerikaanse mi- 
nisterie van defensie, het Pentagon, alleen de succes- 
sen zien, waardoor een te rooskleurig beeld ont- 
stond* Er werden succespercentages aan verbonden 
van lachtig procent: dal deel van de piloten mcldde 
zelf, dat hun bommen succes hadden gehad. Nog 



1, Terwijl de bommen we rper 
het doel nadert, geefl 
de bommonrtchter 
het dost aan op 
een beeldscherm. 


4 . Het vliegtulg Kan de 
wrjk nemen, maar 
de computer houdl 
de las erst ra at 
op het doel gerichr. 


5, De bom vangf 
de reflect!e van de 
laserstraal op en 
stdun zich self naar 
het trefpunt 


Doe I 


Laserstraal 


2 . De boordcompuler 
richt een laserstraal 
op het doel en geeft 3, De bom is 
een teken als de afgeworpen. 

bom moet worden 
afgeworpen, 


Reflectie 
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International Security (PSTIS) 
op het MIT. De doelen van 
zijn onderzoek worden goed 
weergegeven door de in lei- 
ding bij de jaarlijkse overzich- 
len van het Amerikaanse mill- 
taire onderzoek en ontwikke- 
Img, die Tsipis maakt: 

“Het doel van deze Review is 
tweeledig: 

— Objective en techniseh 
correct© informatte verschaf- 
fen aan het algemene publiek 
over militaire onderzoek en 
ontwikkeling. 

— AJs ©en early warning fun- 
geren over wapensystemen 
die destabilise rend, on nodig 
of techno logisch onvcrstandig 
zijn” 

Volgens Tsipis zijn er diverse 
wapenontwikkel ingen in de 
afgelopen dertig jaar onver- 
standig geweest voor de Ame- 
rikaanse veiligheid: hel nu¬ 
cleate vliegtuig, het ruimte- 
vcchtplatform Dynasoar, de 



weer later kwamen er steeds meer berichten dat ook 
dat misschten nog wel te positief was, en in de hitte, 
stof en opwinding van het echte slagveld een kleiner 
percentage doel troh Tcnslotte bleek maar een klein 
deel van de in de Golfoorlog gebruikte bommen 
"slim 1 

Ben andere kanttekening is dat — maar dal geldt in 
het aJgemeen voor militaire technologic — het toch 
wel heel bizar is om te applaudisseren (of het nu 
hard op dan wel binnensmonds gebeurt) voor de 
sdioonheid van een tech nick, d ie op vernietiging is 
gericht. 

Toch is ook vanuit een humanistisch standpunt de 
slim me bom een vooruitgang. Bommen die a 11 een 
door zwaartekrachi worden gedreven, en sinds de 
Golfoorlog ‘domme’ bommen heten, richten veel 
onbedoelde schade aan en kosten ook on nodig men- 
senlevens. Gaat men nit van de veronderstelling dat 
in een oorlog nu eenmaal bepaalde doelen vemietigd 
moeten worden en ook vijandelijke troepen onscha- 
delijk moeten worden gemaakt, dan kan men dat be- 
ter met lichte en gerichte bommen doem 
Die functie hchbcn de slimme bommen. Ze zijn pre- 
cieser en vaak ticn keer zo lichr, meestal maar vijf- 
honderd pond in plaats van enkele tonnen. De eerste 
generalie slimme bommen werd in de Vietnam-oor¬ 


log toegepast. Dat waren lasergeleide bommen. In de 
neus van die bommen zat een sensor die de weer- 
kaatsing van een laserstraal opzocht. De bom wordt 
door het vliegtuig afgeworpen, ontvouwt zijn vleu- 
gels (veeial Ixtreft het zwevende bommen, die hun 
snelheid en kinetische energie ontlenen van het 
vliegtuig dat ze afwerpt) en richt zich op de laserlicht- 
straal. Onder bet vliegt u ig zit een laser en de pi loot 
kan via zijn dashboard de laser op het doel gericht 
houdem De bom gaat daarop af. 

Dergelijke lasergeleide bommen zijn veel duurder 
dan domme bommen. Immers, in een gewonezwaar- 
lekrachlbom zitten vooral explosieven, maar in een 
lasergeleide bom zil een circus aan elektromca. Een 
sensor die de laserweerkaatsing waarneemt en mi¬ 
cro-elektronica die de bom in de richting van die 
bron stuurt Desalniettemm bleken die slimme bom¬ 
men zich in Vietnam a I temg te verdienen. Erwas een 
bepaalde brng, die men met honderddertig zwaarte- 
krachtbommen met kapot kreeg en met e£n laserge¬ 
leide bom wel. Dat betekent, dat een nieuwe bom 
een veelvoud aan oude bommen vervangl maar ook 
dat de nieuwe bom de pi loot en hel vliegtuig aan 
minder risico's blootstelt 

De lasergeleide bom dateert uit de jaren zestig. In de 
jaren zeventig en tachtig is er vervolgens een tweede 
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Skybolt-raket en dc Bl- bom- 
menwerper. De oorzaak daar- 
van is volgens Tsipis dat het 
Pentagon in de meest letterlij- 
ke zin ‘techneutisch 1 is. Men is 
zo verliefd op geavanceerde 
en mooie technologic, dat 
men vergeet dat ook technolo¬ 
gic een doei dient; namelijk 
bepaalde taken (het bewaken 
van de veiligheia) beter uit te 
oefenen, “De trend is in de 
riehting van sophisticated, fi~ 
re-and-forget-w&pem, die er- 
toe neigen extreem duur le 
zijn,” 

Grapje 

Militair onderzoek in Ameri- 
ka is sowieso enorm kostbaar. 
In 1984 was het Research & 
Development -budget bij voor- 
beeld 32 miljard dollar. Daar- 
naast worden er nog eens im¬ 
mense bedragen (in de orde 
van 100 miljard dollar) voor 


de aanschaf van geavanceerde 
wapens uitgegeven. Vooral in 
het Reagan-tijdperk zijn der- 
gelijke uitgaven enorm toege- 
nomen. De redenering daar- 
acliter was dat in de Ameri- 
kaans-Russische verboudin- 
gen de Amerikanen een dui- 
delijke voorsprong hebben: 
dat ze veel beter zijn in gea¬ 
vanceerde technologie. Daar- 
mee kon de grotere sterkte van 
de Sovjet-Unie in manschap- 
pen en convemionele wapens 
(tanks) gecompenseerd wor¬ 
den. 

Deze redenering sluit ogen- 
schijnlijk als een bus, Toch zijn 
er twee nadelen. In de eerste 
plaats is geavanceerde tech¬ 
nologic voor militaire doel- 
einden zo duur dat zdfs een 
rijk land als de VS zich steeds 
minder wapens kunnen ver- 
oorloven. Een aardig voor- 
beeld is de B2-5rea/f/?-bom- 
menwerper van 850 miljoen 


dollar. In de discussie over die 
bommenwerper deed het 
grapje in Washington de ron¬ 
del at het hele budget van het 
Pentagon op den duur aan een 
enkei vliegtuig op zou gaan. 
De militaire sector in America 
zuigt steeds meer geld uit ci- 
viele gebieden weg. In de pe- 
riodetussen 1980 en 1984 ste- 
gen fgecorrigeerd voor infla- 
tie) de uitgaven voor militair 
onderzoek in Amerika met 53 
procent, terwijl de uitgaven 
voor niet-militair onderzoek 
met 29 procent daalden. 

In de tweede plaats stimuleer- 
de tot voor kort elke technolo- 
gische voorsprong tot pogin- 
gen die voorsprong teniet te 
doen. De ontwikkeling van in¬ 
fra-rood-sensoren in raketten, 
die daardoor hittezoekend 
werden, had in eerste instantie 
vcel succes. Bij de oorlog van 
1973 tussen de Israeli’s en de 
Arabieren lecd de Israelische 


generatie slimme bommen bijgekomen: de telcvisie- 
geleide en infra-rood-geleide bommen. Die zijn 
tedmisch gecomplkeerder. Bij een lasergeleide bom 
moet de sensor in de neus van de bom maar e£n punt 
in de gaten houden. Bij videobommen en infra-rood- 
bommen moet een heel televisiebeeld worden opge- 
bouwd en enigszins gemterpreteerd. 

De tweede generatie bommen is dan ook nog weer 
duurder. Daarvoor moeten at gauw bedragen 
van rond de honderdduizend dollar worden uitge- 
trokken, bijna honderd maal zoveel als voor de ou- 
derwetsedomme bommen, Voor de piloten en vlieg- 
tuigen zijn deze slimme bommen eehter nog aantrek- 
kelijker. Bij een van de bommen die in de Golf oorlog 
is gebruikt, de video-geleide Slam , kunnen vliegtuig 
en pilool zelfs lien tallen kilometers verwijderd blij- 
ven van het doel. Dat betekent dat ze dus ook even- 
tueel afweergeschut, dal ook steeds geavanceerder 
wordt en bijvoorbeeld werkt met raketten diede hitte 
van de uitlaat opzoeken of de radar aan boord, verre 
van zich kunnen houden. 

Mede door het succes van de eerste twee generaties 
slimme bommen komt er binnen enkele jaren een 
derde generatie aan. Bij de eerste twee generaties 
was het nog zo, dat veel van de mteliigentie, de com- 
putercapaciteit, niet in de bom zdf aanwezig was. De 


vliegtuigen die de bommen hebben afgeworpen dan 
wd afgeschoten, geleide n de bommen op afstand 
naar hun doel, bijvoorbeeld door een laserrichter op 
het doel te houden. Het nadeel daarvan is, dat als het 
vliegtuig plotselmg wordt aangevallen en moet 
vluchten, men de laserrichter niet meer op het doel 
kan houden en de bom toch ongericht ergens neer 
valt, wellicht in een woonwijk. 

De derde generatie slimme bommen waaraan de wa- 
penindustrie in Amerika nu werkt en die binnen een 
jaar of vijf verkrijgbaar zal zijn, zal helemaal zelf het 
doel kunnen vinden. Dat zullen bijvoorbeeld ami- 
tan k-gran ate n zijn die om een hoekje kunnen vlie- 
gen. Degene die de granaat afvuun* hoeft de tank 
dan niet in het vizier te hebben. 

In die derde generatie zullen ook meer sensoren in 
een bom komen te zitten. Het nadeel van de huidige 
slimme bommen is dat ze door weersomstandighe- 
den omregeld kunnen raken, Woiken, regendrup- 
peltjes, slot-, zand- dan wel roetdeeltjes volstaan om 
de huidige sensoren van slag af te brengen. 
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luchtmachi aanzienlijke ver- 
liezen, omdat de Egyptenaren 
seosorgestuurde grond-lucht- 
raketten introdueeerden* La¬ 
ter kwamen er evenwel decoy- 
vuurpijlen die door een vlieg- 
tuig worden afgevuurd om de 
hittczoekende afweerraketten 
te misleiden. Dat leidde ver- 
volgens weer tot twee-kleuren 
infra-rood-sensoren in de 
AIM-9M-Sidewinderr akel, 
die gevoelig zijn voor twee 
verschillende ban den van in¬ 
fra-rood-straling eti aidus het 
verschil zien tnssen de uitlaat 
van een straaljager en een 
vuurpijl. 

“Een zclfde ontwikkeling zal 
je ook zien bij de stealth-tech¬ 
nologic”, aidus Tsipis. Dal 
is waarschijnlijk een enor- 
me technische vooruitgang* 
Dankzij radio- en radar-stilte, 
een vreemde aerodynamiscbe 
vormgeving en speciale verf- 
soorten is een stealth-vliegtuig 


betrekkelijk onzicbtbaar voor 
radar* Maar ook dat kent weer 
zijn beperking: naarmate er 
betere infra-rood-sensoren en 
meer satellieten komen, kun- 
nen ook stealth-vliegtuigen 
worden waargenomen. Met 
andcre woordcn, juist de 
voortdurende investering van 
de VS in geavanceerde militai- 
re technologie is een belangrij- 
ke oorzaak van de bewape- 
ningswedloop* 


Verleidelijk 


Kosta Tsipis wijst er op dat in 
m ilitair- techno I ogisch opzichl 
de VS het meest geavanceerde 
land ter wereld zijn, maar dat 


er tegelijkertijd tal van ineffi¬ 
cient^ onbetrouwbare en 
slecht functionerende wapen- 
systemen zijn. Hij noemde in 
1984 de F!4-jager plus Phoe¬ 
nix-rdkei, de Maverick^akti, 
het Aegis a nti -1 u ch ta fweersy s- 
leem en de Atwcs-vliegtuigen 
als “klassieke voorbeelden 
van systemen waarvan de ei- 
gensebappen te hoog zijn ge- 
schat”, 

“Technologie wordt steeds be- 
langrijker in oorlogvocring”, 
zo steide Tsipis in een recenter 
boek, uit 1989.*‘Een wapen is 
cep gerecdschap voor aanval 
en vemietiging, De evolutie 
van het wapenontwerp heeft 
de vemietigende eigenschap- 


R '!n de civiele markt bestaan inge- 
bouwde mechanismen die tomeloze 
geestdrift en technologisch over- 
enthousiasme beperken." 


De Golf coring was de eerste coring in de geschiede- 
nis waar observaties uit de ru irate een cruciate rot 
spedden, Toch hoorde je weinig over satellieten in de 
coring. Zodra er op de briefings van het Pentagon 
ccn vraag over satellieten werd gestdd, zei woord- 
voerder Pete Williams: ‘"Over satellieten doe a we 
geen mededel ingen", En bij de Amerikaanse aanval 
op de A/rttfriya-bunker in Bagdad was de vraag heel 
belangrijk of dit nu werkelijk een militaire comman- 
dopost was zeals de Amerikanen zeiden, ofwel dat 
de Amerikancn per ongcluk ccn schuilkeldcr had- 
den gebombardeerd. Dc Amerikancn zeiden* dat ze 
er op basis van him intelligence zckci van waren, dat 
het om een militaire bunker ging, maar tie harde sa¬ 
te! lietgegeve ns werden niet geopen baa rd. 

Ook wanneer er een militaire satelliet door een Spa¬ 
ce-Shuttle wordt gdanceerd, hcerst cr een geheim- 
zinnige stilte: er worden geen details mcegedeeld, 
slechts dat het een militaire missie betreft. 

De Verenigde Staten houden het liefst hun satellie- 
ten helemaal geheim. Logisch, de aanwezigheid van 
tal van satellieten is een enorme militaire voor- 
sprong, Geen land ter wereld heeft zoveel spionage- 
satcllieten rond de aarde cirkclen als de VS. Slechts 
de Sovjct-Unic cn China komen enigszins in de 
burnt, maar hun spionagecapaciiek kan niet Uppen 


aan die van de vs. Amerika heeft zeven spionage-sa- 
lellieten, die eigendotn van het Pentagon zijn. Een 
Lfloosje-radarsatelliet en zes A.Vvhc/e-satellieten T 
waarvan drie oudere. De Lacrosse heeft niet zo’n 
sterk oplossend vermogen* maar heeft het voordeel 
geen last van bewolking te hebben. De Keyhole-sa- 
tellieten werken fotograftsch, met zichtbaar liehl en 
infrarood en hebben een zeer krachtig oplossend 
vermogen, ongeveer een decimeter. l Ze kunnen het 
nummerbord van Russische vrachtwagens zien, al 
kunnen ze het niet lczcn\ zo wordt er altijd van deze 
Keyholes gczegd en voor de nieuwste Keyhole-saleL 
lieten schijni dal ook werkelijk te kloppen. 

Het nadeel echter van deze satellieten is, dat ze nogal 
gehbiderd worden door bewolking. Het schijnt dat 
de allernienwste Keyhole er op een geraffineerde 
manier loch nog enigszins doorheen kan komen, 
maar een feit blijft, dat bewolking een Iastige handi¬ 
cap voor zichtbaar licht en infrarood is. Dat erenkele 
dagen na het begin van de oorlog een dikke laag he- 
wolkrng over Irak en Koeweil lag, was dan ook van 
grote waarde voor Saddam Hussein en zijn gene- 
raals. In die tijd konden ze betrekkelijk ongezien 
(slechts de Lacrosse-satelliet kon twee keer per dag 
een ruw beeld ontvangen) hnn tanks en vliegtuigen 
in bunkers onder het woestijnzand ver stop pen. 
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pen van deze gereedschappen 
versterkt en tegelijkertijd de 
a an va Her verder van het doel 
verwijderd.' 1 

De Blitzkrieg was bijvoor¬ 
bed d onmogelijk geweest 
zonder de vooruitgang in ra- 
dio-elektronica. In elke Duil- 
se tank kon een radio worden 
aangebracht, waardoor een 
commandant talloze tanks 
kon manoeuvreren. Tegelij- 
kertijd waren in de Tweede 
Wereldoorlog de precisie- 
bombardementen zoals die in 
de Golfoorlog zijn toegepasi 
met mogeiijk, omdat laserge- 
leiding en andere geieidtngs- 
systemen voor ‘slimme’ bom- 
men pas in de jaren zestig be- 
schikbaar kwamen. 

Volgens Kosta Tsipis is er iets 
fun dame nteels font met het 
militair wetenschappelijk on- 
derzoek in de VS* <k Gedetaib 
leerde onderzoekingen van 
R&D wijzen uit dat het proces 


in elk stadium gebreken ver- 
toont, van het ontwerp tot de 
testen. Nieuwe technologi- 
sche mogelijkheden om een 
nicuw produkt of een nieuw 
wapen te ontwikkelen zijn al- 
tijd verleidelijk. In de civiele 
markt beslaan ingebouwde 
meebanismen die tomdoze 
geestdrift en technologisch 
overenthousiasme beperken. 
Die meebanismen bestaan 
momenteel niet in de Amen- 
kaansc defensiesector.” 


Geraadpleegde pubJicaties van Kosta Tsipis: 
flfcwew of US. Military Research and Develop¬ 
ment 1984, Edited by Kosta Tsipis and Penny 
Janeway, Perga mon, 1984 
New Technologies, defense policy, and arms 
control. Kosta Tsipis, Harper & Row. 1909. 


De zeven spionage-satellieten zitten niet in een geo-stationnaire haan. 
Daarmee zouden ze weliswaar conlinu hetzelfde gebied in de gaten kun- 
nen houden maar zo’n baan waar de satdliet std staat ten opzichte van 
de aarde, is betrekkelijk hoogen dat is voor spion age-satellieten natuur- 
lijk een n ad eel Daarom cirkelen de spionage-satellieten in lagere banen 
om de aarde. Het nadeel daarvan is weer* dat men een gebied niet conti- 
nu in de gaten kan houden. 

Met zeven satellieten betekende dat in het geval van Irak, dat er gemid- 
deld eens in de twee uur een satelliet langskwam. Dal betekende, dat er 
in hot al gem een tocta redelijk veel tijd is om tussen satelHetpassages 
allerlei troepen te verplaatsen, dingen op te bouwen dan vvel af te bre- 
ken. Zekcr als de tegenstander precies weet wanneerde satellieten langs 
komen — en het is niet ondenkbaar dat de Iraki's* die zeker in het verle- 
den veel Sovjet-informatie ontvingen, dat wisten — verliest het militaire 
voordeel van de allesziende ogen daarboven iets van zijn waarde. 
Naast die zeven spionage-satellieten zweven nog tal van andere nuttige 
satellieten in de ruimte. Weersatellieten, navigatiesatellieten, eommuni- 
catiesatellieten, early-warning- satellieten. die een belangrijke rol speel- 
den bij het sign ale re n van de lanceringen van de Scud-rakeiten. Irak 
daarenlegen was blind. Het enige nut dat Irak van saLeQieten had* was 
dat Saddam Hussein in zijn ondergrondse bunker het Amerikaanse tele- 
vis iestalion CNN kon ontvangen en zo direct e in forma tie uit het hoofd- 
kwartier van de vijand kon verkrijgen. 
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Prof dr 
H. Lauwerier 


Compu t er-gr ap h ics 

Wie de werkelijk verbluffende compu¬ 
te rani maties op te lev isle ziet, denkt wel- 
licht dat er voor de gebruiker van een- 
voudige PC niet zoveel mogelijk is, Dat 
valt met wat geduld geiukkig mea Een 
MS-DOS-computer met een 60286 pro¬ 
cessor, die minimaal in de EGA-modus 
kan werken, levert ook fraaie plaatjes. 
Kleuren zijn niet echt nodig, maar ge- 
ven wel veel meer mogelijkheden. Wie 
Quick Basic gebmikt kan zelfs 16 verlo- 
pende kleuren gebruikem maar 16 grijs- 
tinten werken so ms net zo goed. 

Het is niet zo moeilijk om van een ruim- 
telijke figuur op het beeidscherm een 
projectie te maken. Het gaat heel goed 
met de couiissenmethode, een metho- 
de waarbij we het af te beetden liehaam 
van voren near achteren fn dunne plak- 
jes snijden en we van elk plakje de 
grenslijn in projectie afbeelden. 

Het voor we rp stellen we ons voor als 
een door de funclie z - f(x,y) bepaaid 
landschap, waarbij x. y en z Cartesische 
cobrdinaten zijn. We beperken zowet x 
als y tot het interval (-1,1) an we nemen, 
gemakshaiv^ aan dat ook de waarden 
van z tot dit interval behoren, Een goed 
voorbeeid is z = (1 -x s ){1 -y 2 ), het opper- 
vlak lijkt dan een koepel op een vier- 
kant. Op het beeidscherm wordt hier- 
van een para 11 el projectie gemaakt 
waarbij het vierkant A(-V1), B(V1), 
0(1,1), D(-1>1) vervormd wordt tot een 
ruit of tot een rechthoek. 


In het programma GRAF3D is het pfin- 
dpe van de coullssen projectie zo een- 
voudig mogelijk weergegevea Het op- 
pervlak wordt geprojecteerd met de 
x-as evenwijdig aan het beeidscherm 
als projectievlak, Maakt de z-as de 
hoek met het projectievlak dan meet 
bij projectie het punt (x,y r z) vervangen 
worden door het punt met de coordina- 
ten (x.pz+qy) waarbij p = cos<P en q - 
sin<I> Het grondvierkant wordt aldus 
vervormd tot een rechthoek, Het op per¬ 
vlak den ken we van voren naar ac liter- 
en doorsneden door een rij verticale 
coullssen. Elke coulisse denken we op- 
gericht vanuit de onderrand van het 
beeidscherm en naar boven begrensd 
door de snijkromme met het opperviak 
z - f(x,y). De coullssen zijn ondoorzich- 
tig en bedekken elkaar voor een deal. 
Het tekenen van de grens van een cou¬ 
lisse geschiedt punt voor punt, pixel 
voor pixel. Qmdal er In de EGA/VGA- 
modus horizontaal 640 pixelkolommen 
beschlkbaar zijn reserveren we bijvoor- 
bee Id 480 kolommen voor het teken- 
werk. De zichtbaarheid wordt bepaaid 
door in elke kolom in de array S(.) de 
maximale hoogtemeter bij te houden. 
Gedurende het te ken p races geeft S 
dus steeds de bovengrens aan van het 
ziehtbare gedeelte. Een pixel in een po- 
sitie >S word! dus getekend, maar te- 
gelijkertijd wordt de grens zonodig bfj- 
gesteld, Het programma toont hoe een 
en ander werkt. 


10 REM ***Projectie van een opperviak*** 
20 REM ***Naam:GRAF3D*** 

30 SCREEN 9 i CLS : KEY OFF 
40 WINDOW (0,-1.5)-(639|1*5) 

SO : Q-SQR(1-P*F) : 

REM ***PrOj*ictla-eoafflcIanten*** 

60 DEF FNA f Xj. ¥) "3 *X*Y* (1-X*X) * (1-Y*Y) 

70 M-4G0 : DIM S(H) 

80 FOR L-0 TO M : S(LJ—1 ; NEXT L 

90 FOR J-0 TO 32 ; Y—l+J/16 

100 FOR 1*0 TO M : X--1+2*I/H 

110 IF INKEY$<> ,, » THEN END 

120 £~FNA(X,¥) J U-80+I : V-F*2+Q*Y 

130 IF V<S(I) THEN GOTO 150 ELSE S(I)-V 

14 0 PSET (U,V) ,14 

150 NEXT I : NEXT I : END 
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SIMULATICA 


Het tweed e pro gramma dal we hier be- 
spreken laal zien hoe we het af te beel- 
den object op een reaJlstische wijze 
kunnen beJichten, Het is dan we I nodig 
over een scala van bijvoorbeetd 14 ver- 
lopende kleuren of grijstinen te kunnen 
beschikken. Het desbetreffende pro- 
gramma GRAFLQB is geschreven in 
Quick Basic, een versie van Basic 
waarin we op eenvoudige wijze aan de 
kieurattribulen 0 tot en met 15 kleuren 
kunnen toekennen die zijn opgebouwd 
uit een rode, een groene en een blauwe 
component. Voor elke component is 
een reeks van 64 intensiteiten beschik- 
baar. We kiezen hier een stel gee] tin ten 
tussen 0,0,0 (zwart) en 0,63,63 (helder 
geel). De achtergrond blijft zwart. Het 
basrsvierkant ondergaat een helling 
met de gezichtshoek We werken als 
in het eerste programme van voren 
naar achteren, en elke coulisse denken 
we aan de onderkant begrensd door 
het basis-vierkanL 

Het belangrijkste technische facet van 
het programma is de wijze van belich- 
ting in een punt P van het oppervlak. De 
lichtstraal die R treft denken we gege- 
ven door de eenheidsvector I gerekend 
van P naar de Mchtbron toe. In het pro¬ 
gramma is de lichtbron oneindig ver 
weg, een evenwijdige lichtbundei dus 
uit een vaste rich ting. De kijkrichttng of 
projectierichting is bepaald door de 
vector v met de componenten 0, cosO 
en -sin<ft De stand van het oppervlakte- 
element van P tenslotte, is bepaald 
door de eenheidsnormaal n. 

De componenten daarvan zijn even re¬ 
dig met -Sf/Sx, -6f/6y en 1 en moeten 
dus teikens, In de regels 260-290, bere- 
kend worden. De hoek tussen t en n is 
bepaiend voor de hoeveeiheid opge- 
vangen lichL De cosinus van die hoek 
beet in het programma CT. Is CT<0 
dan vangt het oppervlakte-element dus 
geen licht Uiteraard is het ons te doen 
om het gereffecteerde licht, De gere- 
flecteerde lichtstraal r kan uit I en n af- 
geieid worden als 2(l.n)n-L De zichtbare 
hoeveeiheid licht LGT is enerzijds be- 
paatd door de component van r in de 
kijkrichting, het inwendig produkt r.v (in 
het programma RV genoemd) a]s ook 
door de stand van het oppervIakte-ele¬ 
ment, het inwendig produkt I n dat we 
CT genoemd hebben. We passen dan 
de volgende enigszins experimented 
re ken regel toe, waarin aspecten van 
diffusie en spiegeiing verwerkt zijn: 

LGT = 0,8 CT + 0,2 RV* 


Wie met het programma werkt kan ook 
andere combinaties toepassen, bijvoor- 
beeid heel eenvoudig LGT = CT. 

De resuitaten kunnen heel suggestief 
zijn, maar er 2 ijn wel beperklngen. Slag- 
schaduw is bijvoorbeeld geheel afwe- 
zig. Om daar wat aan te doen is wat 
rrreer prog ram meervernuft noodzake- 
lijk. ■ 


10 HEM ** *NAAM: GRAFLQB** * 

20 SCREEN 12: CI^ : PI - 4 * ATN{1) 

30 WINDOW (-4/3,-I)-(4/3,1) 

40 H - 8 00: N = 50: H - .01 

50 PHI - PI/6: V2 - cos(PHI): V3 - -SIN(PHI): 

HEM ****±jkr±chting*** 

60 LI = -2/3: L2 - -2/3: L3 - 1/3: 

HEM ***licht naar bran toe*** 

70 B1 ■ 0: B2 - 0{ B3 - 0; 

T1 = 0: T2 » 63: T3 - 63 
SO DIM Vf15) f S(M) 

90 FOR I - 1 TO 14 

100 COMF1 = INT(((I4-I) * B1 + (1-1) * T1J/13) 

110 COMP2 - INT(((14-1) * B2 + (1-1) * T2J/I3) 

120 COMP3 - INT( ( (14—1) * B3 + (1-1) * T3)/13) 

130 V(I) - 655361 * COMF1 + 256 * COMP2 + COMP3 

140 NEXT I 

150 V(15) = (655361+256+1) * 48 

160 FOR I - 1 TO 15: PALETTE I, V(I): NEXT I 

170 DBF FNA (X,Y> 

180 S - SQR(X*X+Y*Y) 

190 FNA = .65 * COB(10*S) * EXP(-4*5) 

300 END DEF 

310 FOR K - 0 TO M: S(K) - -It NEXT K 

320 FOR I “ 0 TO N: V • *1 4 2 * I/N 

230 FOR J = 0 TO M; X - -1 + 2 * J/H 

340 W - -V3 * ¥ + V2 * FNA(X,Y) 

250 IF W < S(J) THEN GOTO 390 ELSE S(J) - W 
260 FX - (FNA(X+H,Y) - FNA(X,Y))/H 
270 FY ” £FNA(X,Y+H) - FNA(X,Y))/H 
280 S - SQR(FX * FX+FY*FY+1} 

290 HI - -FX/S: N2 - -FY/S: N3 =- 1/S 
300 CT - LI * N1 + L2 * N2 + L3 * N3 

310 R1 - 2 * N1 * CT - LI: 

R2 - 2 * N2 * CT - L2: 

R3 - 2 * H3 * CT - L3 

3 20 S - S QR(R1*R1+F2 *R2 +R3 *R3) 

330 R1 - Rl/S: R2 - R2/S: R3 - R3/S 
340 RV - R2 * V2 + R3 * V3 
350 IF CT < 0 THEN LGT - 0 

ELSE LGT - ,8 * CT + .2 *RV*RV 
360 COL » 1 + INT(14*LGT) MOD 14 
370 PSET (X/W), COL 
380 IF INKEY$ <> *" THEM END 
390 NEXT J: NEXT I: BEEP 
400 AS - INPUT$(1); END 
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PRIJSVRAAG 


Oplossing februari 


De nieuwe opgave 


In de brievenbus van de professor 
lagen deze maand weer vele goe- 
de oplossingen van de puzzel nit 
februari. De vraag was, bij welke 
hoek een deeltje dal wrijvingsloos 
langs een bol naar beneden glijdt, 
hct eon tact met dc bol verliest, 
Zolang het deeltje langs de bol 
beweegt, werken er twee krachten 
op het deeltje; de zwaartekracht 
en de normaal kracht die de bol 
veroorzaakt, F N , Deze krachten 
zorgen voor een cirkelbeweging, 
waarvoor een centripetale kracht 
nodig is die versneld wordt kings 
het boloppervlak. Voor de centri- 
petale kracht geldt: 
m v 2 r” 1 = m g cosa — F N . 
Hierbij is a de hoek met een verti- 
ealc lijn en r de straal van de hob 


Uit de wet van behoud van ener- 
gie volgt: 

] m v 2 = m g r (1 — eosa). 

Op het moment dat het deeltje 
van de bol loslaat, geldt dat F N ge- 
lijk is aan nub Door substitute 
van v volgt uit hovenstaande for- 
mules, dat cosa geiijk is aan 2/3 
cn a geiijk is aan ongeveer 48,2°. 
Aan dc top van dc laddercompe- 
titie verscheen deze maand Jan 
De Lameillieure uit Berlijn. Hij 
wint daarmee een gratis jaara bon- 
nemenl op Naiuur & Techniek. 
Uit de goede inzenders werd de 
winnaar geloot van het bock naar 
keuze uit de Welenschappelijke 
Bibliotheek van Naiuur & Tech¬ 
niek, Deze maand is dat Roland 
Weesie uit Leiden, 





In een fris lentebriesje staat de 
professor op het dek van een crui¬ 
se- schip dat van Scheveningen 
naar Oostende vaarL Bij het af- 
meren heeft het schip met een 
massa van twee miljoen kilogram 
een sndhcid van een meter per 
second?. Een matroos vangt een 
touw dat hem vanaf de kade 
wordt toegeworpen cn maakt 
hiermcc slagen om een bolder op 
hct schip. De wrijvingskracht tus- 
sen de bolder en het touw remt het 
schip af, Het zal duideUjk zijn, dal 
hoe meer slagen de matroos om 
de bolder maakt, des te groter de 
wrijvingskracht wordt en des te 
minder hard hij aan het touw 
hoc ft te trek ken. De normaal- 
kracht - de kracht waarmee elk 
gedcclte van het touw tegen het 
oppervlak van dc bolder drukt — 
bepaalt de wrijvingskracht, De 
verhouding tussen dc wrijvings¬ 
kracht en de normaalkrachl, de 
wrijvingscocfficicnt f, is geiijk aan 
0,2. Als de matroos een kracht 
uitocfenl van 50 N, hoeveel sla¬ 
gen om de bolder zijn dan nodig 
als het schip binnen 20 meter tot 
stilstand moet komen? 

De puzzel redact ie verwacht de 
oplossingen van deze puzzcl, die 
beschikbaar werd gesteld door de 
Stichting Natuurkundc Olympia- 
dc Nederland, uilcrlijk 3 mei 
1991 op haar bureau. 

Natuur & Techniek 
Puzzelredaetie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Bosmieren 

Drs GJ. de Bruyn 




Een volk rode bosmie¬ 
ren is een samenlevimg 
met een hoge organi- 
satiegraad, Net als in de 
mensenmaa tsc ha p pij 
is er sprake van taak- 
verdelmg en carriere- 
planning. Ook mieren 
kennen communicatie- 
systemen, veeteelt en 
een geavanceerde kli- 
maatregeling, En soort- 
genoten zijn hun be- 
langrijkste vijanden. 


Scherven 

Dr J A Brongers 

Scherven brengen niet 
alleen geluk; voor an 
cheologen brengen ze 
ook kennis. Een hoop 
oude scherven is vaak 
het eerste signaai dat 
wijsi op een oudheid- 
kundig mteressante 
plekAls het vervolgens 
tot nader, diepgravend 
onderzoek komt, ver- 
raadt het aardewerk 
dskwijls de histonsche 
functie van de vind- 
plaats. 


Parkinson 

Prof dr H J. Groenewe- 
gen. Drs H.W. Berendse 
en Dr E.Ch, Welters 

Bij de ziekte van Par¬ 
kinson treden zowel 
spierstijfheid en een ar- 
moede aan bewegin- 
gen op, als onbeheers- 
bare bevingen, Wellicht 
leidt een bet ere kennis 
van de betrokken delen 
van de hersenen en de 
rol van de stoffen die 
daar prikkels doorge- 
ven, tot effective be- 
handelingsmethodem 


Gifgas 

Dr H. Kienhuis 

Het komt ons allemaal 
bekend voor van de te- 
levisie: de dreigmg. het 
iuchtalarm. de gasmas- 
kers, Door de recente 
gebeurtemssen weet 
isdereen weer van het 
bestaan van de al- 
schrikwekkende strijd- 
gassen.Zezijn voor het 
eerst gebruikt tijdens 
de Eerste We re [door- 
log en warden wellicht 
binnenkori wereldwijd 
afg esc hath 




Slaap 

Mary Gnbbin 

Mensen brengen een 
derde van hun leven 
si a p en d do o r. Waa rom ? 
Vindt er tijdens de 
slaap hers tel plaats? Of 
is die guns tig voor de 
ver working van dage- 
kjkse indrukken? Voor 
een verschiinsel zo 
noodzakelijk voor ons 
welzijn en zo nadelig 
vooronsbezrgzijn.btijft 
slaap een intrigerend 
raadsei. 


Meten 

Dr R. Muijlwijk 

Vanouds is meten be- 
langrijk voor een eerlij- 
ke handel,voorde con¬ 
structs van bouwwer- 
ken en voor een goede 
navigatie, Meten is 
niels anders dart het 
vergelijken van een 


grootheid met de stan- 
daard daar van. Deze 
verhouding drukken 
we uit in een getal. Er 
komt echter heel wat bij 
kijken voordat we kun- 
nen zeggen of dat getal 
befrouwbaar is. 




















Een Nieuwe Dimensie in Stereomikroskopie: 

I 

Wild M 10 Zoom-Stereomikroskoop 



liitermale gosehikl 
vour elk dcnklniar 
vakgebied, zuwel liiti- 
m ed i se bids tee h n i sell. 

* gehe e I apt >e I i m m l \ li se 1 1 

* zeer lioge resolmic 

* groot zoom here ik I: III 

* briljant kontrusl 

* van overzichl lot detail 

* aniek 3D-beekf 

* grofe werka Island 

* volkomen vlak bee Id 
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Tel: 070 ‘3 198999 Fax: 070 - 3 905 659 
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